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N Redaktionelle Hinweise 


1, Allgemeines. 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an „Die Naturwissen- 
schaften‘ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren Autoren in bezug 
auf Inhalt, Form und Umfang ihrer Veröffentlichungen zurücktreten 
müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. 


2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von Auf 
sätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen eng begrenzten Leser- 
€ kreis verständlich und von Interesse sind, und die daher in einer 
Fachzeitschrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden knapp 
gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter Arbeiten: 
für diese ist die Rubrik ;,K.0.M.“ („Kurze Originalmitteilungen“) 
vorgesehen. Wegen Platz- und Papiermangels sind allerdings auch 
hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den Inhalt: An- 
genommen werden können nur wirklich wichtige Arbeiten (z.B. 
keine bloßen Analogiearbeiten). In bezug auf den Umfang: Im 
Durchschnitt kann für eine einzelne K.O.M. nur der Raum einer 
Spalte (etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden 


3. Autoren, namentlich solche, welchen die Gepflogenheiten bei - 


Veröffentlichungen in den „Naturwissenschaften‘‘ noch nicht bekannt 
sind, werden gebeten, in die ausführlichere Darstellung der allge- 
meinen redaktionellen Richtlinien Einblick zu nehmen, welche in 
Heft 1 des vorangehenden Jahrgangs abgedruckt sind. Ergänzend 
sei hier bemerkt, daß die Rubrik „Tagesnotizen“ in Zukunft nicht 
fortgeführt wird, daß also Einsendungen für diese zwecklos sind 


II. Spezielle Hinweise. 
Alle Sendungen und Zuschriften sind zu richten an’ 
Redaktion der Naturwissenschaften, 
(20b) Göttingen, Bürgerstraße 50. 


In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 


‚Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 


Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate sind 
fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden dann 
in einem Literaturverzeichnis am Schluß der-Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. -Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur Zeit- 
ersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. # 

Bei photographischen Abbildungen (Autotypien) kann das Druck- 
ergebnis auf dem heute zur Verfügung stehenden Papier nur in 
seltenen Fällen wirklich befriedigen. Es ist deshalb ratsam, Auto- 
typien nach Möglichkeit zu vermeiden. In:vielen Fällen läßt sich das 
Wesentliche durch eine Zeichnung ebensogut zeigen. 


Korrekturen. 
Die Autoren erhalten in jedem Fall eine Fahnenkorrektur, deren 


“ umgehende Erledigung und Rücksendung (mit einem Vermerk, ob 


der Beitrag druckfertig oder eine Revision erforderlich ist) erbeten 
wird, \ 
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Heft 8* 


Über die Spektren der kristallinen Salze Seltener Erden. 


Von K. H. Hellwege, Göttingen. 


1. Die Spektren der Salze der Seltenen Erden (SE) 
nehmen unter den Spektren der Kristalle und Lö- 
sungen insofern eine Sonderstellung ein, als sie sich 
vom UV her bis ins sichtbare und sogar ultrarote 
Spektralgebiet erstrecken (die Salze sind ‚„bunt‘“) 
und vor allem, weil sie Linienspektren von einer 
Schärfe darstellen, die sonst nur von den Spektren 
von Gasen und Dämpfen bekannt ist!) (siehe Fig. 2, 4 
und 5). Deshalb sind die Spektren dieser Salze Gegen- 
stand sehr vieler Untersuchungen gewesen, und ihre 
Deutung ist weiter fortgeschritten als die aller 
anderen Kristalle. Doch kann auch bei den SE erst 
von einem Anfang des theoretischen Verständnisses 
gesprochen werden. Und zwar treten die Deutungs- 
schwierigkeiten gerade bei denjenigen Eigenschaften 
der Spektren auf, die typisch sind für die Situation 
der Ionen in den Kristallen. Hier liegt andererseits 
natürlich auch das besondere Interesse an diesen 
Spektren begründet. Die Ionen der SE lassen sich 
geradezu als „optische Sonden‘ in Kristalle, Gläser 
und Flüssigkeiten einbetten oder an Grenzflächen 
adsorbieren, wobei ihre Spektren Aufschluß über 
strukturelle Eigenschaften der nächsten Umgebung 
der Ionen geben (siehe Abschn. 9). 


Da es nicht die Aufgabe eines Aufsatzes sein kann, 
dasForschungsgebiet in allen Einzelheiten darzustellen 
vgl. 23, 24), soll im folgenden in großen Zügen ein 

berblick über den heutigen Stand gegeben werden, 
mit besonderer Berücksichtigung einiger neuerer 
Arbeiten, die als Beispiele dienen mögen. 


2. Die spektroskopische Ausnahmestellung der SE 
beruht natürlich auf ihrer Ausnahmestellung~ im 
Periodischen System. Die dreiwertigen Kationen, um 
die es sich im folgenden immer handelt, sind ,,von 
außen gesehen‘ völlig gleich gebaut. Ihre Oberfläche 
wird bei allen SE von derselben edelgasartig abge- 
schlossenen Schale von 8 Elektronen der Kon- 
figuration 5 s? p* gebildet (Ionenradien 1,18 bis 1,00 AE 
von Ce bis Yb), und hierauf beruht ihre groBe chemi- 
sche Ahnlichkeit. Nur in der tief im Innern der Elek- 
tronenwolke liegenden 4f-Schale (mittlerer Radius 
~ 0,2 AE!) unterscheiden sich die Ionen verschiedener 
SE voneinander: die 4f-Schale enthält vom La bis 
Cpn=0 bis 14 Elektronen, .z. B. ist sie beim Gd 
mit 7 Elektronen gerade halb aufgefüllt. 


Mit Ausnahme des La, das gar kein 4f-Elektron 
hat, und des Cp, dessen’ 14 4f-Elektronen sich nur 
auf eine einzige Art zueinander einstellen können, 
nämlich gerade so, daß eine abgeschlossene (edelgas- 
artige) Schale entsteht, gibt es bei allen anderen SE 
die Möglichkeit, daß sich die n vorhandenen 4f-Elek- 
tronen auf verschiedene Arten zueinander einstellen, 
d. h. daß sich ihre Bahndrehimpulse (Quantenzahlen 
1; = 3) und ihre Spins auf verschiedene Weisen zu 
resultierenden Bahndrehimpulsen (Quantenzahl L), 
Spins (Quantenzahl S) und aus diesen beiden zu- 
sammengesetzten Gesamtdrehimpulsen (Quanten- 


4) Allerdings gilt das nur für den langwelligen Teil des Spektrums. 
Im kurzwelligen UV, unterhalb etwa 2500 AE, bestehen auch die 
Spektren der Salze der SE aus breiten Banden (vgl. Fig. 1). 

*) Ausgegeben im April 1948. : 
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zahl J) der Schale zusammenbauen?). Die so ent- 
stehenden verschiedenen Terme unterscheiden sich 
also nur in den Quantenzahlen L, S und J, nicht aber 
in den Quantenzahlen /; =3 der einzelnen Elektronen. 
Das heiBt, alle derartigen Terme haben dieselbe Elek- 
tronenkonfiguration 4fr, bei Übergängen zwischen 
ihnen bleiben alle Elektronen in der tiefliegenden — 
4f-Schale und deshalb erfordern diese Übergänge 
wesentlich weniger Energie als solche, bei denen eins 
der Elektronen aus der 4f-Schale bis über die Ober- 
fläche des Ions gehoben wird. Man deutet deshalb 
den langwelligeren Teil der Spektren durch Über- 
gänge innerhalb der 4f-Schale, und den kurzwelligen 
durch Übergänge, die über die Oberfläche der Ionen 
hinausführen. Diese Deutung erklärt gleichzeitig 
auch die Schärfe der Spektren in Kristalle und 
Lösungen: bei den zuerst genannten Übergängen 
bleiben die Leuchtelektronen tief im Innern des Ions 
vor den störenden Einflüssen der benachbarten 
Gitterbausteine weitgehend geschützt, während ein 
über die Ionenoberfläche gehobenes Elektron den 
starken Störfeldern von seiten der gegen das SE-Ion 
schwingenden Nachbaratome (-Ionen oder -Mole- 
küle) ausgesetzt ist und sich auch siark an der chemi- 
schen Bindung mit diesen Nachbarn beteiligt. Des- 
halb sind diese angeregten Terme und somit die 
kurzwelligen Teile der Spektren stark verbreitert, 
während die 4fr-4 fr-Übergänge scharf bleiben. Im 
folgenden handelt es sich immer nur um den scharfen 
Teil der Spektren. 

3. Denkt man sich das Ion zunächst aus dem 
Kristall herausgelöst und frei im isotropen Raum 
befindlich, so muß seine Strahlung eine Reihe von 
Übergangs- oder Auswahlregeln befolgen, die wie alle 
solche Regeln direkt aus der Symmetrie des Systems 
entspringen. Da im leeren Raum keine Richtung vor 
den andern ausgezeichnet ist, ist diese Symmetrie 
die denkbar höchste, da das Ion durch jede beliebige 
Drehung um den Kern sowie durch die Inversion am 
Kern?) 4) in eine physikalisch gleichwertige Lage 
gebracht wird, d.h. das Problem ist invariant gegen 
alle Drehungen und Spiegelungen. Aus der Invarianz 
gegen alle Drehungen folgt die Quantelung des Be- 
trages des Drehimpulses des Ions, d. h. die Definition 
der Quantenzahl J und die Tatsache, daß Strahlung 
nur bei Übergängen emittiert oder absorbiert werden 
kann, die den folgenden Übergangsregeln genügen‘ 


bei elektrischer und magnetischer Dipolstrahlung: 
AJ=0, +1, aber J=0—J=0ist verboten, (1) 
bei elektrischer Quadrupolstrahlung: 


AF +1,32 JE 
(2) 


5} Bei n = 1 Elektron (Ce) oder n = 13 Elektronen = 1 Lücke 
(Yb) z. B. stellt sich der Spin parallel oder antiparallel zur Bahn. Es 
gibt nur zwei Terme mit J = +% +3. ER 

®) Man denke sich alle Elektronen um dieselbe, in beliebiger 
Richtung durch den Kern gehende Achse durch denselben Winkel 
gedreht bzw. alle Elektronen am Kern gespiegelt. > 3 

4) Dadurch sind die Spiegelungen an Spiegelebenen bereits mit 
erfaßt, da sie Kombinationen von Drehungen mit der Inversion sind. 
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Fig. 1. Ultravioletter und sichtbarer Teil der Absorptionsspektren von wässerigen Lösungen der Chloride der Seltenen Erden. Nach 
W. Prandtl und K. Scheiner; Zs. anorg. Chem. 220, 107 (1934) und 232, 267 (1937). 


sind verboten. Aus der Invarianz gegen Inversion am 
Kern folgen die Laporle-Regeln, die bei strahlenden 
. Übergängen erfüllt sein müssen: 
Bei elektrischer Dipolstrahlung: 


die Inversionsquantenzahl IP) 3 
wechselt ihr Vorzeichen, (3) 


bei magnetischer Dipol- und elektrischer Quadrupol- 
strahlung: 


- die Inversionsquantenzahl I bleibt ungeändert. (4) 

Da I =(—1)' nur von den Bahndrehimpulsquan- 
tenzahlen. 1; der Elektronen abhängt, diese aber bei 
Übergängen innerhalb der 4f-Schale fest bleiben, 
bleibt I bei diesen Übergängen ungeändert. Im freien 
Ion kann also im scharfen Spektrum überhaupt keine 
elektrische Dipolstrahlung vorkommen, wohl aber 
magnetische Dipol- und elektrische Quadrupolstrah- 
lung, aus denen jede Linie sogar gemischt sein kann. 
Da diese Strahlungen gegenüber der sonst bei freien 
Atomen erlaubten elektrischen Dipolstrahlung um 
etwa einen Faktor 10°®schwächer sind, kann also das 
Spektrum überhaupt nur schwach sein. 


4. Beim Einbau des Ions in den Kristall ändert sich 
die Symmetrie, und zwar wird sie wesentlich ein- 
geschränkt. Es führt keineswegs mehr jede beliebige 
Drehung um jede beliebige Achse durch den Kern des 
Ion in eine physikalisch äquivalente Lage über, son- 
dern dies gilt nur noch für ganz bestimmte, durch den 
Kristallbau vorgeschriebene Achsen und für ganz be- 
stimmte Winkel. In einem tetragonalen Kristall der 
Symmetrieklasse C, z.B. sind das nur die Drehungen 
durch Vielfache von 2/2 um die optische Achse, in 
irgendeinem beliebigen Kristall also nur dieDrehungen 
durch Vielfache von 2 z/p um alle p-zähligen (p=1,2,3, 
4,6) Deckachsen des Kristallbaus, die durch den von 
dem betrachteten Ion eingenommenen Gitterplatz 
hindurchgehen. Dazu kommen die Spiegelungen an 
den durch den Gitterplatz hindurchgehenden Spiegel- 
ebenen, und die Inversion am Kern, falls das Ion 
auf einem Inversionszentrum des Kristalls sitzt. Die 
Invarianz gegen alle Drehungen und alle Spiege- 
lungen wird also reduziert auf die Invarianz gegen 
die in der „Punkisymmelrie‘‘ des Ions enthaltenen 
Symmetrieoperationen. Der Einschränkung der Dre- 
hungsinvarianz entspricht, die Tatsache, daß der 
Betrag des Drehimpulses nicht mehr gequantelt, die 

. Quantenzahl J also prinzipiell nicht mehr definiert 
ist’) und demnach die Auswahlregeln (1) und (2) nicht 
mehr gelten. 

Doch treten an die Stelle von J andere ,,Kristall- 

uantenzahlen“‘, von denen eine, u genannte, den 
rehungen um die p-zählige Hauptachse (z-Achse) 
entspricht. Für sie gelten die Auswahlregeln (Hell- 
wege): 
Au=0 (mod. p) bei m -Komponenten (5) 
Au=+1 (mod. p) bei o-Komponenten 


für elektrische und magnetische Dipolstrahlung und 
die Auswahlregel 


Au=0, +1, + 2 (mod. p) (6) 


fiir elektrische Quadrupolstrahlung. Dabei bedeuten 
z und o, daß der strahlende elektrische bzw. magneti- 
sche Dipol parallel oder senkrecht zur Achsenrich- 
tung orientiert ist. Diese Auswahlregeln bestimmen 
also die Polarisation der Spektrallinien. Im Grenz- 
fall p— x, wo jede beliebige Drehung um die z- 
Achse in die identische Lage führt (realisiert nicht 
in Kristallen, sondern im Fall homogener Felder 

°)D.h.der Faktor, mit dem sich die Eigenfunktion bei Inversion 


am Kern multipliziert; wird auch die Signatur des Terms genannt. 
*) Dasselbe gilt für L und S. 
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parallel z) und wo u mit der magnetischen Quan- 
tenzahl M aid wird, gehen sie, wie es sein 
muß, in die bekannten Auswahlregeln für M im 
Zeemaneffekt über. 


Entsprechende Auswahlregeln gibt es für Quanten- 
zahlen d, S und J, die dann definiert sind, wenn die 
Punktsymmetrie des Ions außer der Hauptachse noch 
agi Spiegelebenen oder Inversionszentrum 
enthält. 


5. Die bei der engen Packung im Kristall vor- 
handene Wechselwirkung der Elektronen des SE-Ions 
mit allen Elektronen und Kernen der Nachbaratome 
verlangt streng genommen die Lösung der Schrö- 
dingergleichung für den ganzen Kristall, was wegen 
der Unzahl der Teilchen natürlich nicht möglich ist. 
In einem sehr radikal eingeschränkten Modell, das 
zutreffend als sirenges Einalommodell bezeichnet 
werden kann, denkt man sich den Einfluß der sich 
in der Umgebung des Ions bewegenden Elektronen 
und Kerne auf die Leuchtelektronen des Ions ersetzt 
durch ein zeitlich konstantes Störfeld, das sogenannte 
Mikro- oder Krislallfeld, und berechnet die Störung 
der Elektronenbewegung und ihrer Energie (der 
Eigenfunktionen und Terme) des Ions unter dem 
Einfluß dieses Feldes. Man beschränkt sich also auf 
ein statisches Problem des einen Ions und vernach- 
lässigt alle dynamischen Effekte des Kristalls, wie 
2. B. Gitterschwingungen oder chemische Bindung. 
Deshalb kann man auch über die Starke des Mikro- 
feldes von vornherein gar nichts aussagen, doch weiß 
man, daß:.es die wohldefinierte Symmeirie der Punkt- 
lage des Ions hat. Das hat folgende Konsequenz: 
Infolge der hohen Symmetrie des leeren Raumes ist 
bekanntlich jeder Term des freien Ions 2J + 1-fach 
entartet. Durch die Reduktion der Symmetrie auf 
die Punktsymmetrie im Kristall wird auch der Ent- 
artungsgrad reduziert. Das heißt, beim Einbau in 
den Kristall müssen die Terme (und damit auch die 
Linien) in Komponenten aufspalten. Schon 1929 hat 
Bethe (2) in einer klassisch gewordenen Arbeit die 
Anzahl und die noch verbleibende Entartung der 
Aufspaltungskomponenten der Terme berechnet. Bei 
sehr unsymmetrischen Kristallen ist die Aufspaltung 
die vollständige in 2J + 1 Komponenten. Bei höhe- 
rer Symmetrie, nämlich bei rhombischen, optisch 
einachsigen oder isotropen Kristallen, bleibt eine 
Reihe von Komponenten aber notwendig entartet 
(Symmetrieentartung). Wegen der . Verwendung 
der sehr unanschaulichen Gruppentheorie ist die 
Bethesche Arbeit und ihre Vervollständigung durch 
Opechowski (3) übrigens kaum jemals wirklich zur 
Deutung eines Kristallspektrums angewandt worden. 
Eine für Anwendungen geeignetere, auch diesem 
Bericht zugrunde liegende Darstellung schließt sich 
deshalb einem mehr analytisch vorgehenden Ver- 
fahren an (1). 

Vor allem vernachlässigt Bethe aber eine Ent- 
artung, die etwas später in einer ebenfalls bereits 
klassischen Untersuchung von Kramers (4) entdeckt 
und von Wigner (5) wieder auf eine Symmetrie zu- 
rückgeführt worden ist, allerdings auf eine zunächst 
verblüffende und vorher nicht beachtete Symmetrie. 


Neben der räumlichen gibt es nämlich unter Um- 
ständen, die wir gleich angeben, auch eine zeitliche 
Symmetrie. Denkt man sich die Zeitrichtung um- 
gekehrt (das Ion am Zeitnullpunkt gespiegelt), also 
Zukunft und Vergangenheit vertauscht, so werden 
die Impulsvektoren der Elektronen sowie die Rich- 
tung ihrer Spins umgekehrt, während die Ortsvek- 
toren ungeändert bleiben’). Invarianz gegen diese 


?) Bei einer räumlichen Drehung oder Spiegelung ändern sich 
natürlich Impuls- und Ortsvektoren genau in der gleichen Weise. 


15* 


TUX unpol. 


228 


zeitliche Symmetrieoperation liegt also immer dann 
vor, wenn die Energie sich bei Umkehrung der Um- 
laufsrichtung und der Spinrichtung nicht ändert. 
Das ist natiirlich der Fall, wenn das Ion sich im 


feldfreien Raum, aber auch wenn es sich unter der - 


Einwirkung irgendwelcher rein elektrischer Felder 
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tischen Quantenzahl zusammenfallen. Während hier 
also bei Atomen mit ungerader Elektronenzahl alle 
Terme doppelt entartet sind (M = + %, + ?/a- .), 
gibt es bei Atomen mit gerader Elektronenzahl 
(M=0,+1,+2,..) eine einzige Ausnahme: der 
Term mit M = 0 ist natürlich einfach. Dieser üb- 


E F 


Fig. 2. Teil des Absorptionsspektrums des trigonalen Nd, Zn, (NO ),_ + 24 H,O. Die Aufspaltung in den reinen Elektronensprunglinien- 


ist klein gegen den Abstand der Gruppen. 9 bezeichnet Linien, die durch Überlagerung von äußeren Gitter- 
schwingungen über D bzw. D’, NO, und H,O Linien, die durch Überlagerung innerer Schwingungen der NO, -Ionen und der H,O- 


Moleküle über D entstehen. Spektralbereich: 7=17350 em”! (D) bis 19550 em” (F). Aufnahme: H. Ewald, Glasspektrograph. Photogr.Positiv. 


Fig. 3a. Aus dem 
Emissionsspektrum 
des hexagonalen 
Eu(C,H,SO,)3+ 9H,0. 
Die Übergänge X,— 
und X, —'F, 
(1J=2) sind elektri- 
sche, die Übergänge 
X,—'F, und X,—'F, 
(4J=1) sind magne- 


Frequenz 
nach links. 
Fig. 3b, c. Aus dem 
Absorptionsspektrum 
des hexagonalen 
Eu(BrO,), 9 H,O. 
"Fy — X, ist mag- 
netische, *F, — X; 
ist elektrische Dipol- 
strahlung (links oben 
vor der Klammer muß 
es richtig heißen: 
+X). © = Strahl- 
vektor, & = elektri- 
scher Vektor der 
Lichtwelle. X = opti- 
sche Achse. 
Alle Aufnahmen: O. 
Deutchbein, aus 
Ann. d. Phys. 1939. 
Photogr. Negative. 


wächst 


Fig. 3b Fig. 3c 


befindet, nicht dagegen in einem magnetischen Feld. 
Hier ändert sich ja die magnetische Energie, da sich 
bei Umkehrung der Drehimpulse das magnetische 
Moment umkehrt. Das elektrische Feld dagegen greift 
nur an der von der Bewegungs- und Spinrichtung 
unabhängigen mittleren elektrischen Ladungsvertei- 
lung der Elektronenhülle an. Es fallen also immer 
zwei Zustände energetisch zusammen, die sich nur da- 
durch unterscheiden, daß die Umläufe und die Spins 
der Elektronen entgegengesetzten Drehsinn haben. 
Die Terme sind also (bis auf eine gleich anzugebende 
Ausnahme) zweifach entartet. In dem Spezialfall 
homogener Felder (p = co) ist dieser Sachverhalt 
allgemein bekannt: im Magnetfeld spaltet jeder Term 
in 2J + 1 Komponenten auf (Zeemaneffekt), wäh- 
rend im elektrischen Feld (Starkeffekt) die Terme 
mit entgegengesetzt gleichem Wert + M der magne- 


tische Dipolstrahlung. 


licherweise für das Kondensatorfeld direkt bewiesene 
Satz gilt nach Kramers und Wigner wegen der 
Zeilsymmetrie allgemein für beliebige elektrische 
Störfelder, ohne Rücksicht auf vorhandene oder 
fehlende räumliche Symmetrie. Atome mit ungerader 
Elektronenzahl haben also in elektrischen Störfeldern 
überhaupt keine einfachen, sondern nur mindestens 
doppelt entartete Terme (Kramerssche Entartung), 
während bei Atomen mit gerader Elektronenzahl die 
Aufspaltung auch bis zu einfachen Termen führen 
kann, wobei diese einfachen Terme analog zu den 
Termen mit M = in homogenen Feldern dadurch 
gekennzeichnet sind, daß überhaupt kein Drehim- 
puls um die z-Achse existiert. 

Die Kramerssche Entartung ist, für die Kristall- 
spektren äußerst wichtig, da das Kristallfeld natür- 
lich ein elektrisches Feld ist®). Bei der Deutung eines 
Kristallspektrums müssen also die Bethesche und 
die Kramerssche Entartung beide berücksichtigt, 
d.h. die Aufspaltungskomponenten der Terme eines 
Ions der Drehimpulsquantenzahl J in einem rein 
elektrischen Störfeld von vorgegebener räumlicher 
Symmetrie theoretisch bestimmt werden. Ist das 
geschehen (1,6), so kann mit Hilfe der Auswahlregeln 
die Zahl und die Polarisation der auftretenden Spek- 
trallinien vorhergesagt werden. 

Da ein zusätzliches Magnetfeld die Kramerssche 
Entartung aufhebt, zeigen die Spektren der Ionen 
mit ungerader Elektronenzahl (z. B. Nd +++) stets 
einen feldproportionalen Zeemaneffekt, der in der Auf- 
spaltung der Terme in zwei Komponenten mit ent- 
gegengesetzt gleichem magnetischen Moment besteht. 
Dagegen zeigen die bereits im elektrischen Kristall- 
feld einfachen Terme der Ionen mit gerader Elek- 
tronenzahl (z. B. Pr +++) natürlich keine Aufspaltung: 
mehr®). Auf dieser Tatsache beruhen auch die aus 
den Leidener Untersuchungen bekannten, besonders 
deutlich bei tiefsten Temperaturen hervortretenden 
Unterschiede im magnelischen Verhalten dieser beiden 
Ionensorten. 

6. Die Größe der Aufspaltung und ebenso das Aus- 
maß der Störung der Elektronenbewegung hängen 
natürlich von der Stärke des Kristallfeldes ab. Bei 
den SE ist die Aufspaltung relativ klein, d.h. ihre 
Spektren bestehen aus Liniengruppen, innerhalb 
derer der Abstand der einzelnen Komponenten klein 
ist gegen den Abstand verschiedener Gruppen (Fig. 2, 
>). Das Kristallfeld greift also nur wenig in die tief- 
liegende 4f-Schale durch und die Bewegung der 4/- 
Elektronen wird nur wenig gestört. Deshalb sind ihre 
Eigenfunktionen in erster Näherung einfach dieselben 


®») Ein vielleicht vorhandener, sehr schwacher magnetischer Anteil 
kann hier vernachlässigt werden. 


*) Das zeigt sich besonders deutlich an Pr-Nd-Mischkristallen (7). 
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wie im freien Ion, plus einem relativ schwachen vom 
Kristallfeld erzwungenen Anteil. Für den ersten Anteil, 
der auch die Strahlung des freien Ions liefert, ist also 
J noch definiert. Für den zu diesen Anteil der Eigen- 
funktionen gehörenden Teil der Intensität jeder Spek- 
trallinie gelten demnach auch die Auswahlregeln (1), 
(2) für J und ebenso die Laporteregeln (3), (4). Dazu 
kommt ein vom Kristallfeld erzwungener Strahlungs- 
anteil, für den diese Regeln nicht gelten!®). Dieser An- 


Six 
wX 


is 


Fig. 4. Elektrische Dipolstrahlung in der Gruppe D des trigonalen 

Nd, Zn, (NO,),, + 24 H,O. €=Strahlvektor E = elektrischer Vektor 

der absorbierten Lichtwelle. Die Lage der Dipole zur optischen Achse 

X ist oberhalb der Linien angegeben. Abstand der äußersten Linien: 

103 em”! bei 80° K. Aufnahme: D. Meyer, Absorption, 6 m-Gitter. 
Photogr. Positiv. Frequenz wächst nach rechts. 


teil ist bei der elektrischen Quadrupolstrahlung und der 
magnetischen Dipolstrahlung gegenüber dem andren 
zu vernachlässigen. Bei der elektrischen Dipolstrah- 
lung dagegen ist er entscheidend, da der den Aus- 
wahlregeln des freien Ions gehorchende Teil, wie wir 
oben gesehen haben, durch die Laporte-Regel ver- 
boten ist und somit nur die ,,erzwungene Dipolstrah- 
lung‘ beobachtet wird. Nach einer Abschätzung von 
van Vleck (8) ist ihre Intensität von etwa derselben 
Größenordnung zu erwarten, wie die Intensität der 
beiden anderen Strahlungsarten, d.h. jede Spektral- 
linie kann aus allen drei Strahlungsarten mit kom- 
mensurablen Intensitäten gemischt sein. 

Dies theoretische Bild entspricht genau dem ex- 
perimentellen Befund. Die Absorption und entspre- 
chend die Emission sind sehr schwach, mit Oszilla- 
torenstärken von nur 10710 bis 10-5 gegenüber der 
Größenordnung 1 bei erlaubter elektrischer Dipol- 
strahlung. Außerdem kann man den Strahlungs- 
charakter direkt aus der Polarisation der Strahlung 
. bestimmen. Nach dem Vorgang von Deutschbein 
(9) hat man so elektrische und auch magnetische 
Dipolstrahlung mit Dipolen parallel und senkrecht 
zur Achse identifizieren können !), da ja die strahlen- 
den Dipole gemäß den Auswahlregeln (5) zu der 


1°) Die aus der Kristallsymmetrie abgeleiteten Auswahlregeln für 
die Kristallquantenzahlen 4“, d, S, I gelten natürlich für die ganze 
Intensität in jeder Linie streng! 


11) Das Strahlungsfeld eines magnetischen Dipols geht aus dem 
eines elektrischen durch einfache Vertauschung von & und fj hervor. 
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Hauptachse ausgerichtet sind (Fig. 3, 4). Dabei sollte 
die Intensität der erzwungenen elektrischen Dipol- 
strahlung mit wachsender Temperatur zunehmen, da 
nach van Vleck die Wirksamkeit des störenden 
Kristallfeldes mit abnehmender Symmetrie zunimmt, 
also durch die Gitterschwingungen vergrößert wird. 
Tatsächlich wächst auch zwischen 60° K und 300° K 
die Intensität (Oszillatorenstärke) der von Meyer 
(10) genau untersuchten Bande D+9+D’+g (vgl. 
Fig. 2) des Neodymzinknitrats mit der Temperatur 


‘an, und zwar sehr genau wie )T. Außerdem nimmt 


die: Oszillatorenstärke derselben Bande beim Auf- 
lösen des Kristalls in Wasser, also beim Übergang 
zu der geringeren Symmetrie in der Lösung, um 
einen Faktor zu, der je nach der Konzentration der 
Lösung zwischen 2,5 und 5,5 liegt (Chow und Hell- 
wege 11), vgl. Abschn. 9. In derselben Weise wirkt 


das Schmelzen des Kristalls (Oetjen 12). 


7. Es ist jedoch erst kürzlich gelungen, unter 
Benutzung der oben angeführten Auswahlregeln die 
Spektren eines SE-Ions in Kristallen wenigstens zum 
Teil wirklich zu deuten (Hellwege 13). Es handelt 
sich um den besonders einfachen Fall des Europiums. 
Nach der bekannten Hundsclren Theorie des Magne- 
tismus der SE ist der Grundterm des Eu-Ions be- 
kannt, nämlich ?F,, d.h. einfach!2). Von hier aus 
führen drei Übergänge im gelben, grünen und blauen 
Spektralgebiet zu drei angeregten Termen, deren 
Abstände etwa den Landéschen Intervallregeln für 
(LS)-Multipletts entsprechen und die man deshalb 
auch als Komponenten Xo, ı, „eines im übrigen unbe- 
kannten Multipletts angesehen hat. Ein starkes Argu- 


Fig. 5. Aus dem Absorp- 
tionsspektrum des mono- 
klinen Eu, *8H,O 
a) "Fy —> X, (r = 17256 
b)’Fy—> X, (r = 
19020 cm- Gesamtauf- 
spaltung dY = 31 cm™). 
ec) —> X, (r. 21500 
em-', A7=73 em-').Aul- 
nahme: Joos und Hell- 
wege, aus Ann. d. Phys. 
1941. 6 m-Gitter. Zum 
Vergleich in Emis- 
sion in a) die gelben a 
Hg-Linien 4=5790/ 
70 AE, in c) eine dem 
Kohlebogenkontinu- 
um überlagerte CN- 
Bande. Frequenz 
steigt nach rechts. 
- Photogr. Positive. 


ment für die genannten J-Werte liegt in der Tatsache, 
daß in genügend unsymmetrischen Kristallen, näm- 
lich dem monoklinen Sulfat-Oktahydrat und dem 
triklinen Nitrat-Hexahydrat, in denen nach der 
Theorie bei der Aufspaltung im Kristallfeld weder 
entartete Komponenten bleiben noch Übergangs- 
verbote bestehen, also in Absorption vom einfachen 
Grundzustand aus genau 2 J + 1 Linienkomponenten 
vorkommen sollen, gerade 1 (gelb), 3 (grün), 5 (blau) 
Komponenten da sind (Fig. 5). Die Linien zeigen 
auch keine strenge Polarisation. Ihre Intensität ist 


12) Es fehlt ein Drehimpulsvektor, der „sich zum Feld einstellen‘ 
könnte. : 


Heft 8 ] 
1947 A 
i tl 
¥ 
by 
ag 
b 
c 


> 


230 


zwar von der Schwingungsrichtung des Lichtvektors 
stark abhängig, zeichnet aber keine Kristallrichtung 
wirklich aus (Schmillen 14). Hieraus ist zu schließen, 
daß das auf das Ion wirkende Kristallfeld auch im 
monoklinen Sulfat nicht monoklin, sondern nur 
triklin, d.h. ohne Vorzugsrichtung ist, in Überein- 
stimmung mit einer röntgenographischen Struktur- 
bestimmung von Zachariasen (15). 


Hellwege: Über die Spektren der kristallinen Salze Seltener Erden. 


| 


iO... 


c 
0, 


017 


% 


‘ 


Die Natur- 
wissenschaften 


?F,—>X,) aber magnetische Dipolstrahlung absorbiert. 
iese Tatsachen werden durch die Auswahlregeln voll- 
ständig erklärt. Weil A J = 2 dafür verboten ist, kann 
die blaue Gruppe keine magnetische Dipolstrahlung 
sein. Umgekehrt wird die elektrische Dipolstrahlung 
für diegrüne rl durch die Auswahlregel?3) für die 
Kristallquantenzahl u verboten, die auch die gelbe 
Linie unterdrückt und die blaue Gruppe auf nur eine 
Linie reduziert. Das schwache Anionenfeld 

sorgt allerdings dafür, daß sich bei einer der 

| beiden grünen Linien ein kleiner, an der ande- 
ren Polarisation kenntlicher Anteil elektrischer 
Dipolstrahlung unter die magnetische mischt, 
und zwar nur beim Bromat (Fig. 3c), nicht 
beim Athylsulfat. Auch diese theoretisch vor- 
hergesagte Feinheit stimmt genau mif dem 
Experiment überein. Die elektrische Qua- 
drupolstrahlung endlich, die nach Regel (2) 
in der blauen Gruppe auch auftreten dürfte, 
ist gegen die Dipolstrahlung offenbar so 
schwach, daß sie der Beobachtung entgeht. 
Überhaupt ist die relative Einfachheit der 
Europiumspektren darin begründet, daß die 
drei Strahlungsarten infolge der Auswahl- 
regeln zufällig getrennt auftreten — wäre jede 


>-~.,| Linie tatsächlich eine Mischung, so wäre in- 


folge der völlig undurchsichtigen Polarisation 
die Analyse außerordentlich erschwert. 


8. Dazu kommt weiter, daß das der Ana- 


Abb. 6. Struktur des Eu(BrO,), +» 9H,O, bestimmt am isomorphen Nd- 


Salz, aus Strukturbericht 1939. 


Während also in diesen symmetrielosen Feldern 
weder die Aufspaltung noch die Strahlung für den 
Kristallbau typische Züge aufweisen , zeigt sich die 
Bedeutung der oben definierten Kristallquanten- 
zahlen und die Wirksamkeit der für sie gültigen Aus- 
wahlregeln ganz deutlich, wenn man zu hexagonalen 
Kristallen übergeht. Deutschbein (9) hat 1939 das 
Eu-Bromat und das Eu-Athylsulfat untersucht (Fig.4). 
Beide Kristalle haben 9 Moleküle Kristallwasser, die 
sich in beiden Fällen nach genau dem gleichen Bau- 
plan um das Eu-Ion lagern und mit diesem einen 
hochsymmetrischen Eu (H,0),-Komplex (Symmetrie- 
klasse Dg), d. h. eine 6-zählige Inversionsachse, drei 
2-zählige Nebenachsen, 3 Spiegelebenen durch das 
Eu-Ion) bilden. Durch die weiter außen sitzenden 
Gitternachbarn, also die Anionen, wird die Symme- 
trie etwas verringert, im Athylsulfat auf G,,, im 
Bromat auf C,, (Fig. 6). Wenn diese Aussagen 
der röntgenographischen Strukturbestimmung rich- 
tig sind, hat die Analyse folgendes Störfeld vor- 
zugeben: Das Störfeld setzt sich zusammen aus 
einem dominierenden Anteil, der von den eng benach- 
barten Wasserdipolen herrührt und ‘in beiden 
Kristallen gleich ist, und einem sehr viel schwächeren 
von den übrigen Kristallbausteinen herrührenden 
Anteil, durch den sich die beiden Kristalle unter- 
scheiden. Bis auf hierdurch verursachte feine Unter- 
schiede müssen also beide Kristalle das gleiche 
Spektrum haben. 

Das ist nach Deutschbein (9) auch der Fall — 
die Unterschiede sind sogar so klein, daß sie, wenn 
man nicht aus theoretischen Gründen nach ihnen 
sucht, einem unbefangenen Beobachter zunächst 
entgehen. Im großen fällt zunächst auf, daß das 
Spektrum wesentlich einfacher als in den triklinen 

ristallfeldern ist. Die gelbe Linie fehlt ganz, die 
grüne Gruppe schrumpft von drei Linien auf zwei, 
die blaue sogar von fünf auf nur mehr eine zusämmen. 
Außerdem zeigen die Linien vollständige Polarisa- 
tion, aus der schon Deutschbein abgelesen hat, 
daß die blaue Gruppe (?F,—>X,) elektrische, die grüne 


% 


lyse zugrunde gelegte strenge Einatommodell 
salbst beim Europium nur eine erste Nähe- 
rung darstellt, obwohl es hier, wie man seit 
einiger Zeit weiß (Hellwege 16), besser legiti- 
miert ist als bei fast allen anderen SE. Aber schon 
bei der Frage, warum auffälligerweise nicht alle 
SE, sondern nur die in der Mitte der Reihe sich 
um das Gadolinium gruppierenden in reinen 
Salzen fluoreszieren (Tomaschek, Deutschbein, 
Mehnert 17), zwingt zur Diskussion der Wechsel- 
wirkung zwischen den 4/-Elektronen und den Gitter- 
schwingungen. Denn offenbar müßten alle SE leuch- 
ten, wenn nicht die Möglichkeit bestünde, die ab- 
sorbierte Elektronenanregungsenergie als Schwin- 
gungsenergie an das Gitter zu übertragen. Diese Über- 
tragung geht über die chemische Bindung (16): ist 
in dem angeregten Zustand der Beitrag der 4f-Elek- 
tronen zur Bindungsenergie, d.h. auch der Gleich- 
gewichtsabstand zwischen SE-Ion und Gitternach- 
barn anders als im Grundzustand, so werden sich, 
klassisch gesprochen, beim Elektronenübergang die 
Nachbaratome in Bewegung setzen und Schwingungs- 
energie aufnehmen. Quantenmechanisch formuliert: 
neben der Wahrscheinlichkeit für strahlende gibt es 
auch eine Wahrscheinlichkeit für strahlungslose, 
Schwingungswärme erzeugende Übergänge. Das Ver- 
hältnis beider bestimmt die Leuchtfähigkeit. Je 
stärker sich die strahlungslosen Prozesse bemerkbar 
machen, um so stärker müssen andererseits unter 
den strahlenden Übergängen neben reinen Elek- 
tronensprüngen auch solche Übergänge enthalten - 
sein, bei denen sich neben dem Elektronentérm auch 
der Schwingungszustand des Gitters ändert, da diese, 
in der Sprache der Molekülspektroskopie (0—1)- 

bergänge genannten Übergänge anschaulich die- . 
selbe dynamische Ursache haben wie die strahlungs- 
losen. Bei den SE kennt man diese, um die Schwin- 
gungsfrequenzen des Gitters nach höheren Frequen- 
zen gegen die reinen Elektronensprünge verschobenen 
Übergänge (Schwingungsüberlagerung) seit etwa 10 


48) Bei einer 6-zähligen Deckachse wäre es Regel (5) mit p = 6. 
Da es sich aber um eine Inversionsachse handelt, sind auf der rechten 
Seite von (5) die Zahlen 0 bzw. + 1 durch 3 bzw. + 4 zu ersetzen 


- (vgl. Hellwege 1). 
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Jahren (Joosund Ewald 1937, Herbertund Howe 
1939, 18), vgl. Fig. 2. Beim nicht fluoreszierenden Nd 
treten sie mit weit dominierender Intensität auf (80% 
der Gesamtintensität, D. Meyer 10), beim leuchten- 
den Eu dagegen konnten sie nur bei vergleichsweise 
ungeheuren Schichtdicken andeutungsweise beob- 
achtet werden. Diesem, der Leuchtfähigkeit ent- 
gegengesetzten Gang der Schwingungsüberlagerung 
schließen sich, wie Fig. 7 zeigt, auch die Linienbreite 
und die mittlere Größe der Termaufspaltung als 
Maß für die Kopplung zwischen 4 f-Elektronen und 
Kristallgitter an (Hellwege 16). 

Das Eut++-Ion ist demnach durch eine besonders 
geringe Wechselwirkung zwischen den 4f-Elektronen 
und den Gitterschwingungen ausgezeichnet. 

Man könnte deshalb zunächst vermuten, daß in 
Eut++-Salzen wie die (0—1)-Uberginge, so auch die 
sirahlungslosen Übergänge wesentlich unwahrschein- 
licher sein würden als die in Fluoreszenz beobachteten 
strahlenden (reinen) Elektronenübergänge. Das Ex- 
periment zeigt aber deutlich die Unzulässigkeit 
dieses Schlusses: auch bei den Eu-Salzen wird der 
weitaus größte Teil der absorbierten Energie nicht 
als Strahlung wieder abgegeben, sondern zur Anre- 
gung von Gitterschwingungen verbraucht. 

Die Messung der Wahrscheinlichkeit für die strah- 
lungslosen Prozesse ist am Sulfatkristall auf folgende 
Weise gelungen (Hellwege, Rinck 19): Alle Emis- 
sionsbanden führen vom gleichen angeregten Term 
zu 7 verschiedenen tieferen Termen (Gobrecht 20). 
Die Summe ihrer Übergangswahrscheinlichkeiten 
plus der Wahrscheinlichkeit für strahlungslose Um- 
wandlung der Anregungsenergie ist die Abkling- 
konstante. Diese wurde gemessen. Dann wurden die 
Intensitäten der einzelnen Emissionsbanden mit den 
entsprechenden Spektralgebieten im Spektrum einer 
Glühlampe bekannter spektraler Intensitätsvertei- 
lung verglichen. So erhält man die relativen Intensi- 
täten, d.h. die relaliven Übergangswahrscheinlich- 
keiten der Banden. Die Wahrscheinlichkeit des zum 
Grundterm führenden Überganges wird außerdem in 
Absorption absolut gemessen. Damit hat man alle 
Strahlungswahrscheinlichkeiten und auch ihre Summe 
absolut und erhält durch Subtraktion von der Ab- 
klingkonstanten die Wahrscheinlichkeit für die strah- 
lungslosen Prozesse. Es ergibt sich, daß nur etwa ein 
Prozent der Übergänge strahlend verläuft: pro Eu-Ion 
kommen 5300 sec”! strahlungslose auf 67 sec’! 
strahlende Prozesse. Obwohl die Wechselwirkung der 
tief im Innern des Ions befindlichen 4f-Elektronen 
mit dem Gitter absolut genommen sicher sehr schwach 
ist, reicht sie also doch hin, um die Strahlung fast 
ganz zu verhindern. Der tiefere Grund dafür ist aber 
nicht die Stärke der strahlungslosen, söndern die 
Schwäche der strahlenden Prozesse. Es handelt sich 
um einen Wettstreit um den letzien Platz, bei dem 
die Strahlung gewinnt, da sie nur Anteile höherer 
Näherung enthält. — Bei den nicht fluoreszierenden 
SE, z.B. den Nd-Salzen, sind die strahlungslosen 
Prozesse offenbar größenordnungsmäßig wahrschein- 
licher als beim Europium, so daß dort die Lumines- 
zenz ganz unterdrückt wird. 

9. Zum Schluß sei noch kurz auf die Möglichkeit 
eingegangen, mittels der optischen Spektren struk- 
turelle Eigenschaften der Umgebung von SE-Ionen 
in Kristallen und auch in Gläsern und Lösungen zu 
bestimmen. 

In Kristallen handelt es sich um die Bestimmung 
der Symmetrie und der Stärke des wirkenden 

Kristallfeldes. Die Symmetrie sollte aus der Zahl und 
der Polarisation der Linienkomponenten, die Stärke 
aus der Größe der Aufspaltung folgen. Man darf diese 
Möglichkeiten jedoch nicht allzu wörtlich interpre- 
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tieren. Zunächst einmal bekommt man schon aus 
Intensitätsgründen überhaupt nur die Symmetrie des 
slärksien Feldanleils, in den obigen Beispielen den der 
Hydrathülle, während es sehr zweifelhaft ist, ob man 
den schwachen Anteil der Anionen aus dem Spektrum 
rückwärts hätte herauspräparieren können. Noch 
komplizierter aber liegen die Verhältnisse bei der 
Bestimmung der Feldstärke. Als Sonde benutzt man 
die 4f-Elektronen, man bekommt also prinzipiell 
nicht die Feldverteilung, sondern nur bestimmte 
energetische Mittelwerte über die von den 4f-Elek- 
tronen überstrichenen Raumteile (Elemente der 
Störmatrix), und diese Mittelwerte hängen stark von 
der Form der Ladungsverteilung in der 4f-Schale ab, 
d.h. sie sind von Term zu Term verschieden. Denkt 
man sich das Feld aufgebaut durch Überlagerung 
von Teilfeldern verschiedener Symmetrie (Entwick- . 
lung nach Kugelfunktionen), so spricht jeder Term 
nur auf eine Auswahl davon an, die bei verschiedenen 
Termen eine verschiedene ist, und man bekommt 


© Aufspaltung 
Linienbreite 
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Fig..7. Gang der Kopplung zwischen den 4 f-Elektronen und dem . 
ristallgitter in der Reihe der isomorphen Sulfat-Oktohydrate. 


also nur die Mittelwerte über diese Teilfelder. Bisher 
sind derartige Bestimmungen aus den Spektren wohl 
nicht durchgeführt worden, doch haben die holländi- 
sche (Becquerel, de Haas, Kramers u. Mitarb.), 
die amerikanische (van Vleck u. Mitarb.) und die 
indische Schule erfolgreich versucht, magnetische 
Messungen an Kristallen in dieser Richtung zu analy- 
sieren. 


Umfangreicher, und wegen des Fehlens von rönt- 
genographischen Strukturbestimmungen“) auch 
wichtiger sind derartige Anwendungen der Spektro- 
skopie in Flüssigkeiten ®). Hier haben neben anderen 
Forschern im wesentlichen S. Freed u. Mitarb. 
(21) in Chicago seit einigen Jahren gezeigt, daß in 
Lösungen der Europiumsalze die Linien keineswegs 
in breite und diffuse Banden auseinandergehen, wie 
es der Fall sein müßte, wenn das auf das Ion wirkende 
Störfeld von Ion zu Ion und außerdem zeitlich bei 
jedem Ion statistisch schwanken würde, sondern daß 
man wie im Kristall Gruppen von scharfen Linien 
beobachtet. Es herrscht also ein Störfeld, d. h. in der 
nächsten Umgebung des Ions eine Sirukiur von genau 
bestimmter Symmetrie. Diese Struktur ist bei großer 
Verdünnung nur vom Lösungsmittel abhängig, bei 
höherer Konzentration aber auch vom Anion be- 
stimmt. Wie weit genau der Ordnungsbereich vom 
zentralen Eu-Ion nach außen reicht, läßt sich nicht 


14) Diese setzen einen durch größere Raumgebiete ausgedehnten 
Ordnungszustand voraus, 
15) Literatur bei R. Tomaschek (24). 
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angeben ; sicher handelt es sich um mehrere atomare 
Schichten. Nimmt man andererseits als Test nicht die 
Aufspaltung, sondern die Intensität (f-Wert pro Ion) 
einer Liniengruppe mit elektrischer, erzwungener 
Dipolstrahlung, so kann man nach dem ‘oben Gesagten 
aus dem Gang der Intensität mit der Konzentration 
der Lösung verfolgen, wie sich der störende unsymme- 
trische Teil des ‚‚Kristallfeldes‘‘ dabei ändert. Derar- 
tigeMessungen (Chow und Hellwege 11, Oetjen 22) 
an 5 Neodymsalzen (Nitrat, Doppelnitrat mit Zn, 
Chlorid, Perchlorat und Bromat) zeigen zunächst grob 
ein starkes Anwachsen der Intensität mit wachsender 
Konzentration bei den Nitraten. Hier springt die 
Struktur in der Umgebung einer mit wachsender 
Konzentration zunehmenden Zahl von Ionen aus der 
bei großer Verdünnung vorhandenen Form offenbar 
um in eine bei den höchsten Konzentrationen allein 
vorhandene Form, in der das Ion etwa doppelt so 
stark absorbiert. Dieser, chemisch etwa m4 Kom- 
plexbildung aufzufassende Effekt fehlt bei den drei 
anderen Salzen ganz. Jedoch werden bei allen 5 Salzen 
schwächere Änderungen der Intensität beobachtet, 
die bei ganz bestimmten, vom Anion praktisch unab- 
hängigen Konzentrationen auftreten und wohl auf 
weniger radikale Strukturänderungen in den äußeren 
Schichten der Hydrathülle zurückzuführen sind. Ein 
sehr schönes Argument dafür, daß es sich hier wirklich 
um einen Struktureffekt handelt, ist die Tatsache, 
daß bei denselben Konzentrationen, bei denen die 
Anomalien der Absorption auftreten, auch Anomalien 
der Dichte beobachtet werden. 


Die Ionen der SE sind als Sonden für derartige 
strukturelle Untersuchungen deshalb so geeignet, 
weil die Leuchtelektronen einerseits genügend gut 
gegen das Gitter geschützt sind, um noch scharfe, 
für die Verfolgung feiner Änderungen geeignete 
Spektren zu haben, während sie andererseits doch 
noch so stark vom Gitter beeinflußt werden, daß 
dieser Einfluß zu deutlichen Veränderungen der 
Spektren führt. Sie werden also weiterhin ein wert- 
volles Hilfsmittel für die Lösung struktureller Pro- 
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bleme, z. B. des Glasaufbaus® sein (vgl. R. Toma- 
schek 24). Doch sind ihre Salze auch ganz besonders 

gute Modellsubstanzen für die Untersuchung der 
penal Eigenschaften von Elektronentermen in 

ristallen, da bei ihnen zuerst die Hoffnung besteht, 
die heute noch bestehende groBe Kluft zwischen der 
oft nicht genügend systematisch vorgehenden experi- 
mentellen Forschung auf der einen und der oft nicht 
genügend konkretisierten theoretischen Forschung 
auf der anderen Seite zu schließen. 


Eingegangen am 8. Januar 1948. 


Literatur. 
1. Originalarbeiten. 


(1) Hellwege, K.H., I. und elektrische 
Dipolstrahlung in Kristallen (1945). — II. Magnetische Dipolstrah- 
wang in Kristallen (1945). — III. Elektrische Quadrupolstrahlung 

ristallen (1946). Erscheinen in den Ann. Phys. Eine ee ber- 
eg den Nachr. Ges. Wiss. Göttingen. — (2) Bethe, H., 
‚133 (1929). — (3) Opechowski, A 

en H. A., Proc. Acad. Amsterdam 33, 959 
ner, E., Nachr. Ges. Wiss. Göttingen S. 546 
ellwege, IV. 8 und 
Kramerssche Entartung in Kristallen (1946). Erscheint in Ann. 
Phys., Ubersicht auch in den Nachr. Ges. Wiss. 

— (7) M Phys. (5) 28, 569 
Phys. 124, "58 (184 7% — (8) van Vleck, J. H., J. phys. Chem. ‘A, 67 
— (9) Deutschbein, O., Ann. Phys. is) (1939). 
(10) Meyer, D., Absorptionsmessungen zur Frage der Wechsel- 
demnächst. — (11) Chow, Y. K., und Hell- 

tische Untersuchungen zur Gtraxtur elektrolytischer 

Erscheint in Zs. f. Phys. — (12) Oetjen, G. W., 
Diplomarbeit yon ks (1945). — (13) Hellwege, K. H., Analyse 
der gang von kristallinen Europiumsalzen (1947). Erscheint in 
Nachr. Ges. Wiss. Göttingen. — (14) Schmillen, A., 
(5) on 502 aaa). — (15) Zachariasen, W.H., J. Chem. Phys. 
7 (1935). — (16) hd as a K. H., Ann. Phys. (5) 40, 529 
Vista). — (1 ) Deutschbein, O ‚und Tomaschek, R., Phys. Zs. 


34, 374 (1933). — Tomaschek, R. und Mehnert, E., Rz Phys. 
OR 29 337) (1 37). — (18) Joos, G., und Ewald ‚H, aturw. 35. 
(193 Nachr. Ges. Wiss. Göttin, en a)" ’, “a (1988). — 


Ann. Phys. (19 959 9). — Ho J. P., und 
Herbert, WwW. S., J. chem. 7, 277 (1939). — (19) Hellwege, 

Naturw. (1948) im — Rinck, Diss. Göttingen 
(oa erscheint demnächst. — (20) Gehrecht, ‚Ann. Phys. (5) 


. Jacobson, H em. Phys. 6, wee 654, 655 (1938); 7 al 
(1939); 8, 227, Soi $40 (1940). Jj. Amer. Chem. Soc. 63, 1079 


(1941). Rev. mod. Phys. 14, 105 (1942). — (22) Oetjen, G. W., 
Absorptionsmessungen an Lösungen von Neodymsalzen. Diss. Göl- 
tingen (1947), erscheint demnächst. 

2. Berichte. 


(23) Joos, G., exakt. 18, 78 — (24) Toma- 
schek, R., Erg. exakt. Naturw. 20, 268 u 942). 


Auftautiefe und Frostzerrung im Boden Mitteleuropas während der Würm-Eiszeit. 


Ein Beitrag zur Bestimmung des Eiszeitklimas. 


Von Hans Poser, Braunschweig. 


In einer kürzlich veröffentlichten Studie war es 
möglich, mit Hilfe klimabedingter Vorzeitformen des 
Bodens und des Reliefs für die Zeit des Hochstandes 
der Würmvereisung die Ausdehnung des einstigen 
Dauerfrostbodens in Europa festzulegen und aus den 
Beziehungen seiner äquatorialen Grenze zur damali- 
gen Waldgrenze wichtige Werte für die Temperatur- 
verhältnisse abzuleiten und auch die einstigen Klima- 
und Landschaftsbereiche im Überblick abzustecken 
(1). Im folgenden wird nun der Versuch unternommen, 
in Weiterbeschreitung des eingeschlagenen Weges 
klimatologischer Auswertung von Vorzeitformen 
weitere Daten zur Ausfüllung des bisher gewonnenen 
Rahmenwerkes zu erlangen. Dabei wird in der Weise 
vorgegangen, daß für die Aufhellung des Sommer- 
klimas die an den Vorzeitformen ablesbare sommer- 
liche Auftautiefe und für die Aufhellung des 
Winterklimas die ähnlich erschließbare Intensität der 
Frostzerrung zur Grundlage genommen wird. 
Beide Mittel führen zwar nur erst zu einer weiteren 
Präzisierung der räumlichen Gliederung der thermi- 
schen Verhältnisse ; doch werden von dieser Basis 


aus auch Schlußfolgerungen auf die Luftdruck- und 
Niederschlagsverhältnisse möglich, die ohnehin zur 
Zeit nicht anders als auf dem Umwege über die 
Fixierung der thermisch unterschiedlichen Räume 
erschlossen werden können. 


Neben dem sachlichen Ziel spielt in dieser Unter- 
suchung das methodische Moment wieder die Haupt- 
rolle. Es kommt mir darauf an, in weiteren Punkten 
die Eignung fossiler klimabedingter Kleinformen zur 
Rekonstruktion früherer Klimaverhältnisse aufzu- 
zeigen. Besonders für diesen Zweck ist das für die 
Beurteilung der einstigen Auftautiefe und Frost- 
zerrung verfügbare Beobachtungs- und Zahlen- 
material, dasan Menge und Qualität noch mancherlei 
zu wünschen übrigläßt, durchaus zureichendt). 


1) Die herangezogene Literatur war wieder so umfangreich, daß 
sie nicht sämtlich zitiert werden konnte. Wertvolle mündliche oder 
schriftliche Auskünfte über eigene oder fremde Beobachtungen sowie 
auch Hinweise auf wichtige Literatur erteilten mir in dankenswerter 
Weise fol; — Herren: Prof. Dr. J. Büdel (für Österreich und 
Ungarn), z. Dr. H. R. v. Gaertner (für die Halbinsel Cotentin), 


Prof. Dr. M. "Schwarzbach er Pen). Dr. M. Stensloff 
1 (Literatur für Nordfrankreich 
Swetsen (für Frankreich). 


(für Westfalen), Prof. Dr. C. T 
und England), Prof. Dr. W 


Die Ausführungen gelten auch in diesem Beitrag 
zum Diluvialklima wiederum nur für die Würm- 
Eiszeit. 


1. Die Auftautiefe und das Sommerklima. 


a) Die Bestimmung der Auftautiefe. 


Die Bestimmung der sommerlichen Auftautiefe 
wird ähnlich wie die Feststellung des Dauerfrost- 


bodens nur möglich sein mit Hilfe klimabedingter - 


Vorzeitformen des Bodens. Doch müssen an diese 
Formen einige Voraussetzungen geknüpft werden: 
sie müssen einwandfrei als eiszeitlich, im speziellen 
Fall. als würmeiszeitlich datierbar sein, kausalgene- 
tisch mit Vorgängen im Zusammenhang stehen, die 
als besonders charakteristisch für jenen Bodenhori- 
zont gelten, der während des Sommers den Auftau- 
boden darstellt, und sie müssen mit ausreichender 
Sicherheit die Unterfläche des sommerlichen Auftau- 
bodens, zugleich Oberfläche des Dauerfrostbodens, 
als Bezugsbasis der Auftautiefenmessungen wider- 
spiegeln. Gerade durch diese letzte Forderung wird 
die Auswahl unter den klimabedingten Kleinformen 
sehr eingeengt. Ihr scheinen nach meinen Vorarbeiten 
am besten zu entsprechen dieWürge-und Taschen- 
böden und die von Keilhack (2) als Stiche be- 
zeichneten, aber noch nicht richtig gedeuteten frost- 
bedingten Schichtaufbiegungen beiderseits von Klüf- 
ten. Nur mit Einschränkung können auch noch die 
Löß- und Lehmkeile als Indikatoren für die 
einstige Auftautiefe gewertet werden. 


Die Würge- und Taschenböden stellen aus- 
geprägte Strukturhorizonte in Lockermaterialien wie 
Schotter, Kies, Sand, Ton, Lehm, Löß und ältestem 
Torf dar, die sich ganz deutlich gegen das Liegende, 
gleich welcher Art dies ist, absetzen. Soweit sie würm- 
eiszeitlich sind, befinden sich diese Horizonte meist 
in Oberflächennähe und sind gar nicht oder von einer 
nur geringmächtigen Deckschicht ebenfalls lockeren 
Materials überlagert. Die Strukturen, die die Hori- 
zonte kennzeichnen, sind sehr mannigfaltig. Neben 
einfachen Schmitzen und Fältelungen oder auch 
gekröseartigen Verwirbelungen sind taschen-, kessel- 
und wannenförmige Einstülpungen bestimmter 
Schichten mit einer Füllmasse aus anderem Material 
sehr charakteristisch. Entstanden sind diese Formen 
als Verquetschungen und Verknetungen des weichen 
Auftaubodens, veranlaßt durch jene Druckkräfte und 
Spannungen, die in ihm beim winterlichen Gefrier- 
prozeß ausgelöst wurden, wenn Altgefrornis von 
unten und Neugefrornis von oben einander entgegen- 
wuchsen (3). Unterschiedliche Zusammensetzung des 
Bodenmaterials, die Verschiedenheit seines Poren- 
volumens, seines Feuchtigkeitsgehalts und seiner 
Wärmeleitfähigkeit mögen dabei differenzierend ge- 
wirkt und die von Jahr zu Jahr sich fortsetzende 
Strukturbildung in ihre bestimmten Bahnen gelenkt 
haben.Diese Formen haben in den sibirischen Tundren 
jetztzeitliche Analoga (4). Von ihnen ist bekannt, daß 
der vom Gefrierprozeß unter Druck gesetzte Auftau- 
boden oft so voll Spannung ist, daß er die Schicht 
der Neugefrornis stellenweise durchbricht und über- 
fließt. Der Prozeß, der zur Bildung der Taschen- und 
Würgeböden führt, erfaßt also den Auftauboden in 
seiner ganzen Mächtigkeit. Gerade dies ist es, was 
die fossilen Formen zu guten Indikatoren für die 
einstige Auftautiefe macht. Ihre Mächtigkeit gibt, 
falls nicht nachträglich gestört, ziemlich genau die 
Mächtigkeit des früheren Auftaubodens wieder. 
Einige Autoren haben sich ihrer bereits zur Bestim- 
mung der Auftautiefe im östlichen Holland bzw. im 
Niederrheingebiet bei Krefeld mit Erfolg bedient (5). 
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Die Stiche sind dach- und wellenförmige Auf- 
blätterungen und Aufbiegungen von Schichten festen 
Sear Gesteins längs Klüften in oberflachennahen 

orizonten. Keilhack (6) beschrieb sie aus der Trias 
des Harzvorlandes und erklärte sie noch als an 
Klüften lokalisierte Schichtstauchungen, entstanden 
durch das Zusammenrutschen von Schottern über 
Auslaugungsgebieten. Kraus, Lotze und Krüger 
(7) brachten sie dagegen nach einwandfreier Datie- 
rung mit Kräften des Eiszeitklimas in Zusammen- 
hang. Altere Beobachtungen von Thürach (8) aus 
dem Plattenkalk der Schwäbischen Alb gehören 
ebenfalls hierher, und ich selbst beobachtete diese 
Formen an vielen Stellen des hannoverschen Berg- 
landes. Kennzeichnend ist die Bindung der Schicht- 
störungen an Klüfte, kennzeichnend auch, daß sie 
einen Horizont stark aufgeblätterter Gesteinschichten 
darstellen mit scharfer Untergrenze gegen das stets 
noch bankige Liegende. Ob die Kliifte bereits vor der 
Formenbildung vorhanden waren oder erst als Frost- 
spalten entstanden, ist kaum zu klären und in diesem 

usammenhange auch belanglos. Wichtig aber waren 
sie für die Lokalisierung der Schichtstörungen, die 
nicht anders denn als Frostwirkungen zu denken 
sind, da andere Kräfte nach Alter und Beschaffen- 
heit der Formen nicht in Betracht kommen. 

Folgende Erklärung wird den Besonderheiten der 
Stiche am besten gerecht: Schmelzwasser, das im Auf- 
tauboden enthalten war oder durch die Klüfte in ihn 
eindrang,konnte infolge der Undurchlässigkeit desden 
Auftauboden unterlagernden Dauerfrostbodens nicht 
in die Tiefe versickern und mußte sich in den Schicht- 
fugen und in den Kleinklüften zwischen den Gesteins- 
platten halten. Seine Umwandlung zu Eis beim 
winterlichen Neugefrieren der Auftauschicht erzeugte 
Druckkräfte, durch die die kluftnahen Gesteins- 

latten innerhalb ihrer Schichten von beiden Seiten 

er in die größeren Klüfte verschoben wurden. 
Innerhalb der Klüfte aber preßten sich die von beiden 
Seiten her gegeneinanderstoßenden Platten in die 
Richtung des geringsten Widerstandes, d.h. nach 
oben, und nahmen die bezeichnende dach- oder 
wellenförmige Lagerung an. Herrschte beiderseits 
der Klüfte ungleicher Druck, so konnte es an ihnen 
zu regelrechten, ebenfalls häufig zu beobachtenden 
Schichtüberschiebungen kommen. Dieser Prozeß 
spielte sich nicht nur in irgendeinem Teil der Auftau- 
schicht ab, sondern erfaßte diese bis in ihre letzten 
Tiefen. Er mußte hier sogar besonders nachdrücklich 
am Werke sein, da jeder Auftauboden an seinem 
Grunde, d.h. unmittelbar über dem Dauerfrost- 
boden, den größten Feuchtigkeitsgehalt hat. Auf 
diesem‘ Umstande beruht denn auch offenbar die 
scharfe Untergrenze, die allen Stichhorizonten eigen 
ist. Sie ist im Sinne dieser Deutung die Untergrenze 
des einstigen Auftaubodens zur Zeit der Bildung der 
Stiche und damit die gesuchte Ansatzfläche für die 
Messung der früheren Auftautiefe. 


Die Löß- und Lehmkeile haben in der diluvial- 
geologischen und diluvialmorphologischen Literatur 
bereits eine solche Bedeutung erlangt, daß es sich 
erübrigt, sie hier noch einmal im Detail vorzuführen. 
Die Formen können einige Meter tief und etliche 
Dezimeter breit sein. Sie durchsetzen mauerartig 
den Boden und schließen sich zu weitmaschigen 
Netzen zusammen. Bei ungestörtem Vorkommen sind 
sie von einer wechselnd mächtigen Deckschicht eis- 
zeitlichen Lockermaterials überlagert, das von oben 
als Füllmasse in die seitlich scharf begrenzten Keil- 
spalten hineinragt. Die obere Kante der Keilspalten, 
die sogenannte Keilschulter, liegt also im Normalfall 
um einen gewissen Betrag unter der heutigen Ober- 
fläche; und dieser Abstand zwischen Keilschulter und 
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Oberfläche spielt für die Messung der Auftautiefe 
eine Rolle. Es gilt als erwiesen, daß die Lehmkeile 
ihre heutige Vergleichsform in den Eiskeilen der 
Dauerfrostbodengebiete der Nordhalbkugel haben. 
Diesen analog haben sie früher eisgefüllteFrostspalten 
dargestellt (9). Mit fortschreitender Klimaverbes- 
serung ist das Eis ausgeschmolzen und durch Locker- 
material aus dem Hangenden ersetzt worden. Von den 
rezenten Formen ist bekannt, daßsich die Eiskeile nur 
im Dauerfrostboden befinden, in den überlagernden 
sommerlichen Auftauboden aber nicht mehr hinein- 
reichen. Mit einem gewissen Vorbehalt kann man 
daher an den fossilen Formen den Abstand zwischen 
der Oberkante der Keile und der Oberfläche des eis- 
zeitlichen Deckschichtmaterials als Mächtigkeit des 
einstigen Auftaubodens ansehen und als Auftautiefe 
messen. Da aber nicht bekannt ist, welche Niveau- 
veränderungen die Oberfläche durch Abtragung oder 
Auflagerung seither erfahren hat, ist dies Verfahren, 
das ähnlich schon Soergel für einige Fälle anwandte 
(10), mit mancherlei Fehlermöglichkeiten behaftet. 

m die Fehlergröße zu vermindern, erhöhte Soergel 
den gemessenen Wert um einen gewissen Betrag, um 
den die Oberfläche sich seiner Schätzung nach gesenkt 
haben mußte, als die Keilspalten sich bei Klima- 
verbesserung mit Material aus dem Hangenden füll- 
ten. Unterläßt man diesen einfach anmutenden, an 
sich aber doch komplizierten Fehlerausgleich, so ist 
der gemessene Abstandsbetrag Keilschulter — Ober- 
fläche immer nur ein Minimalwert der Auftautiefe. 


Wegen der mancherlei Unsicherheiten, die mit der 
Verwendung der Löß- und Lehmkeile für die Auftau- 
tiefenmessung verbunden sind, wurden sie für den 
hier verfolgten Zweck nur in einigen wenigen Fällen 
herangezogen, in denen sie verläßliche Werte ver- 
sprachen. Die weitaus meisten Auftautiefenwerte 
wurden an Würge- und Taschenböden gewonnen, 
weil diese Formen am häufigsten beobachtet und in 
der Literatur behandelt wurden. Bedauerlich ist nur, 
daß sehr viele schöne Mitteilungen weder im Text 
noch in den Abbildungen mit den ausreichenden MaB- 
angaben versehen sind, so daß die Zahl der brauch- 
baren Fälle sich außerordentlich reduzierte. 

Bei der Bestimmung der Auftautiefe im einzelnen, 
sei es an Hand der eigenen Beobachtungen im Ge- 
lände oder sei es an Hand der durchaus meisten der 
Literatur entnommenen Beobachtungen, wurde Be- 
dacht auf die Erfassung von Mindestwerten gelegt. 
Maximalwerte zu erstreben, schien nicht ratsam, da 
sich, wie oben schon erwähnt, durch eiszeitliche oder 
nacheiszeitliche Abtragung oder Aufschüttung veran- 
laßteOberflächenniveauveränderungen über den Indi- 
kationsformen in ihrer Rückwirkung auf die Lage des 
Auftauhorizontes nur selten einwandfrei ermessen 
lassen. Maximalwerte von verschiedenen Lokalitäten 
würden unter diesen Umständen gar zu leicht mit sehr 
unterschiedlichen Ungenauigkeitsgraden behaftet 
sein. Es ist zudem für den hier verfolgten klimatolo- 
gischen Zweck an sich gleichgültig, ob ein Maximal- 
wert oder Minimalwert zur Messung kommt. Entschei- 
dend ist nur, daß der eine oder der andere allein nach 
einheitlicher Methode über den ganzen Raum mit 
größtmöglicher Genauigkeit bestimmt wird; und dies 
ist am besten erfüllbar für den Minimalwert der Auf- 
tautiefe. Will man ihn für morphologische Zwecke 
in-den wahrscheinlichen wahren Wert umwandeln, so 
bedarf es meinem Eindruck nach nur eines Zuschlages 
von höchstfalls einigen Dezimetern. Definiert wurde 
ferner der Minimalwert an den Würge- und Taschen- 
böden sowie an den Stichen durch die Gesamtmächtig- 
keit der entsprechenden Strukturhorizonte, wobei 
selbstverständlich nur solche Horizonte berücksichtigt 
wurden, die oben keinerlei Abtragungs- oder Kap- 
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Pengrmerktnnle aufwiesen. Die für sie gefundenen 
erte dürften übrigens entsprechend der Genese der 
Formen den wahren Werten der Auftautiefe sehr 
nahe liegen. An den wenigen verwendeten Lehm- 
keilen wurde der Abstand der Keilschulter von der 
heutigen Oberfläche oder der Oberfläche des hangen- 
den eiszeitlichen Materials als Minimalwert betrach- 
tet. Es bedarf wohl kaum der Erwähnung, daß Auf- 
tautiefenbestimmungen dieser Art nicht auf Zenti- 
meter, sondern bestenfalls nur auf Dezimeter genau | 
sein können. Angaben über Auftautiefen in der 
Literatur wurden übernommen, wenn sie verläßlich 
erschienen. 


Die Auftautiefe eines Ortes hängt außer von den 
regional wirkenden klimatischen Faktoren noch von 
der Höhenlage, der Exposition, der Hangneigung, 
der mineralischen Beschaffenheit und Feuchtigkeit 
des Bodens und der pflanzlichen Bedeckung ab (11). 
Da die vorliegende ‘Studie aber insonderheit auf den 
Klimafaktor allein abzielt, sind die übrigen Faktoren 
soweit wie möglich zu eliminieren. Dies kann zum 
Teil dadurch geschehen, daß nur Formen befragt 
werden, die flachem bis ebenem Gelände und geringen 
Höhenlagen angehören. Im folgenden wurden in der 
Regel nur Formen unter 300 m berücksichtigt. 


Für einige Lokalitäten ergaben sich in dichtem 
Nebeneinander aus verschiedenen Formenhorizonten 
abweichende Werte. In solchen Fällen ist jeweils den 
größten Werten der Vorzug gegeben. Solche Abwei- 
chungen können dadurch bedingt sein, daß die zum 
Vergleich stehenden Horizonte, obgleich würmeiszeit- 
lich, doch verschiedenen Alters sind. 


Nach allen diesen Einschränkungen blieben immer- 
hin noch 69 brauchbare Fälle, die glücklicherweise 
auch eine für die Übersichtsbetrachtung einigermaßen 
gute Streuung über den gesamten mitteleuropäischen 
Raum haben. Sie umfassen Minimalwerte der 
Auftautiefe von 0,4 bis über 3 m. 


b) Die regionalen Unterschiede der Auflauliefe und 
die sommerlichen Temperalurräume. 


Um einen möglichst leichten Überblick zu schaffen, 
sind die gefundenen Werte in die Figur 1 ein- 
getragen worden. An einigen Stellen steht mit Rück- 
sicht auf die Übersichtlichkeit die einzelne Zahl für 
einige gleichlautende oder größenordnungsmäßig 
gleiche Werte, nämlich jeweils dort, wo der kleine 
Maßstab der Karte die Eintragung ganz benachbarter 
Werte nicht zugelassen hat. 


Das Verteilungsbild der Auftautiefenzahlen zeigt 
einige auffallende Züge. Um sie deutlicher hervor- 
treten zu lassen, sind in die Karte behelfsmäßig die 
Linien gleicher Auftautiefe für 15 dm und 20 dm 
gezeichnet worden. Diese Linien laufen im Nord- 
westen wie im Südosten Mitteleuropas nahezu parallel 
mit der Waldgrenze?). Das zeigt aufs beste an, daß 
die zur Auswahl gebrachten und gewissermaßen in 
einer Ebene liegenden Auftautiefenwerte ebenso wie 
bekanntermaßen die Waldgrenze in erster Linie Re- 
sultanten der Sommerwirme sind und diesen Klima- 
faktor ziemlich rein, befreit von anderen Einflüssen, 
widerspiegeln. Das heißt, daß sich die oben dies- 
bezüglich entwickelte Methode der Auswahl und 
Messung der Auftautiefen als gerechtfertigt erweist, 
was den weiteren Feststellungen, Schlußfolgerungen 
und Ergebnissen entsprechenden Rückhalt verleiht. 

Die Karte läßt nun im einzelnen folgendes er- 
kennen. Die kleinsten Auftautiefen befinden sich in 
einem zentralen Raum des nicht vereisten Mittel- 


2) Daß sie im Nordwesten auch mit der Grenze des Dauerfrost- 
bodens parallel laufen, erklärt sich aus den Darlegungen des zweiten 
Teiles dieses Aufsatzes. 
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europas und in einem schmalen Streifen vor dem 
Inlandeis. Die Auftautiefen betragen hier überall um 
10 dm, sehr oft weniger, selten aber etwas mehr. Von 
diesem zentralen Gebiet nehmen die Auftautiefen 
nach zwei Seiten hin zu, und zwar einerseits allmäh- 
lich nach NW bis zu den bisher bekannten höchsten 
Werten zwischen 30 und 40 dm im Seinebecken nahe 
Paris und andererseits nach SO in Richtung auf die 
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ersten beiden als thermische Provinzen im Sommer- 
klima der Tundrenzone. 

Die großen Auftautiefen der Ungarischen Tief- 
ebene bilden kein Problem, da sie durchaus dem 
kontinental warmen Sommer mit einem Juli-Mittel 
von wesentlich über 10° gemäß sind, der sich unlängst 
für dieses Gebiet mit guten Gründen, vor allem nach 
dem Verlauf der Waldgrenze, schon hat nachweisen 


10° 30 


440 
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Fig. 1. Die sommerliche Auftautiefe im Boden Mitteleuropas während der Würm-Eiszeit. Maßstab 1 : 22000000. 
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Ungarische Tiefebene mit abruptem Übergang zu den 
größeren Auftautiefen von 20 bis 40 dm jenseits der 
Linie Ostalpen—Westkarpathen. 

Deutlich gliedert sich Mitteleuropa also auf in drei 
Gebiete unterschiedlicher Auftautiefe von mehr oder 
minder scharfer Begrenzung: Zentral-Mittel- 
europa mit geringen Auftautiefen, Nordwest- 
Mitteleuropa und die Ungarische Tiefebene 
mit großen Auftautiefen. Da die Auftautiefen, wie 
gesagt, im wesentlichen Ergebnis und Ausdruck der 


Sommerwärme sind, stellen diese Gebiete unter-. 


schiedlicher Auftautiefe auch Gebiete von -unter- 
schiedlichen sommerlichen Temperaturverhältnissen 
dar. Vereinfacht gesprochen ist Zentral-Mitteleuropa 
ein Kältegebiet, sind Nordwest-Mitteleuropa und die 
Ungarische Tiefebene Wärmegebiete, und, zwar die 


Grenze des Inlandeises 
Auftautiefe in Dezimeter 


Linien gleicher Auftautiefe 


Äquatorialgrenze des Dauerfrostbodens 


Polare Waldgrenze 


lassen (12). Man dürfte sich höchstens wundern, daß 
sie nicht größer sind; doch muß man an den retardie- 
renden und mäßigenden Einfluß denken, den die 
dichtere Vegetation dieses Raumes auf die Entwick- 
lung des Auftaubodens ausübte. Im übrigen entpuppt 
sich die Ungarische Tiefebene, umschlossen und ge- 
schützt von hohen Gebirgen gegen Einflüsse von 
außen, auch mit Hilfe der großen und gerade vom 
nördlichen Gebirgsrand aus so plötzlich anwachsenden 
Auftautiefen immer mehr als eine Art großer, gut 
begrenzter Wärmeinsel im sommerlichen Klimabild 
Europas. Ihr Charakter war, wie gesagt,ausgesprochen 
'kontinental. Nach der Ableitung der monatlichen 
Mitteltemperaturen, die für den Schnittpunkt von 
Dauerfrostbodengrenze und Waldgrenze möglich 
war (13), hatte der Westrand dieser Wärmeinsel fünf 
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Monate mit positiver Temperatur, was die Länge der 
Auftauperiode charakterisiert. Möglich, daß sie im 
Innern der Ungarischen Tiefebene um mindestens 
einen Monat länger war. 


Problematischer sind aufs erste die großen Auftau- 
tiefen inNordwest-Mitteleuropa, wie überhaupt 
die Erscheinung dieses Raumes als Wärmeprovinz 
der Tundrenzone. Denn das Gebiet lag nördlich der 
- Baumgrenze und muß demzufolge Julitemperaturen 
von unter, zum Teil auch wohl wesentlich unter 10° 
gehabt haben. Seine Sommer waren also kühl, sehr 
viel kühler jedenfalls als die der Ungarischen Tief- 
ebene; trotzdem und auch trotz seiner nördlichen 
Breitenlage hatte es dieselben Auftautiefen wie diese. 
Das Zustandekommen gleicher Auftautiefen ist aber 
— Gleichheit sonstiger Faktoren vorausgesetzt — 
nur möglich bei Einfuhr gleicher Wärmemengen in 


den Boden. Da indes die Sommermonate im nord-: 


westlichen Mitteleuropa soviel kühler waren als in 
der Ungarischen Tiefebene, ist zwangsläufig zu 
schließen, daß ihr Mangel an höheren Temperaturen 
durch eine entsprechend größere Zahl von Monaten 
mit positiver, wenn auch nur mäßiger Mitteltempera- 
tur wettgemacht wurde, die Auftauperiode somit um 
vielleicht zwei, möglicherweise auch drei Monate 
länger war als in der Ungarischen Tiefebene, daß 
also — um es noch so auszudrücken — der Winter 
kurz war zugunsten eines längeren, wenn auch küh- 
leren Sommers. Das aber bedeutet, daß das Sommer- 
klima über Nordwest-Mitteleuropa einen ausgeprägt 
maritimen Charakter gehabt haben mußte. 


Dies für die Beurteilung des eiszeitlichen Sommer- 
klimas Mitteleuropas besonders wichtige Ergebnis 
wird nun geradezu dokumentarisch belegt durch die 
kräftigen und einheitlichen Ausstülpungen der Linien 
gleicher Auftautiefen nach Osten. Sie sind Abbild 
für dieNachdrücklichkeit, mit der sich der vonWesten 
kommende, die Bildung des Auftaubodens begünsti- 
gende Klimaeinfluß bis an den Eisrand in Holstein 
geltend machte; und sie sind zugleich Ausdruck des 
Widerstreites dieses Klimaeinflusses mit entgegen- 
gesetzten Kräften. Im Norden stand ihm die ab- 
kühlende Wirkung der Eisdecke der Britischen Inseln 
und der Nordsee entgegen, wodurch den Auftaulinien 
hier ein nahezu breitenparalleler Verlauf gegeben 
wurde; und im Süden setzte ihm das Zusammen- 
kommen der Abkühlungswirkungen von Inlandeis 
und Alpeneis eine Schranke. Dies zwang auch den 
Auftaulinien den hier so bezeichnenden Verlauf von 
NO nach SW auf. Trotz dieser Gegenkräfte be- 
herrschte der maritime Einfluß doch einen großen 
Raum: außer ganz Westeuropa noch NO-Frankreich, 
SW-Deutschland, Belgien, Holland, Nordsee-Deutsch- 
land und Mitteldeutschland. 


Es sei ins Bewußtsein gerufen, daß von Sommer- 
verhältnissen die Rede ist, und daran erinnert, daß 
im allgemeinen maritimer Einfluß kühle Sommer 
erzeugt, kühlere Sommer jedenfalls als sie etwa be- 
nachbarten kontinental bestimmten Gebieten eigen 
sind. Die soeben besprochenen Verhältnisse über dem 
eiszeitlichen NW-Mitteleuropa sind nun ein lehr- 
haftes Beispiel dafür, daß der maritime Sommerein- 
fluß auch einen gerade entgegengesetzten Ausdruck 
hervorbringen kann. Wie in der morphologischen 
Wertigkeit ein Gestein im Vergleich zu einem weiche- 
ren als hart und widerstandsfähiger, und im Vergleich 
zu einem härteren als weich und weniger widerstands- 
fähig zu gelten hat, so ist auch der maritime Klima- 
einfluß je nach den Relationen mal so und mal so 
zu werten. Er ist im Sommer abkühlend im Vergleich 
zu einem kontinentalen Einfluß, aber erwärmend im 
Vergleich zu einem glazialen, abeisigen Einfluß. Es 
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gehört mit zu den Besonderheiten im Kli- 
mabild des eiszeitlichen Sommers, daß nach 
Zeugnis der Auftautiefen der maritime Ein- 
fluß über ein weites Gebiet hin relativ er- 
wärmend war. 


Sehr offen zutage liegen wieder die Ursachen für 
die geringen Auftautiefen in Zentral-Mittel- 
europa,d.h. vor allem in Süddeutschland, in Teilen 
Mitteldeutschlands, in Böhmen und Schlesien. Die 
Gebundenheit der kleinsten Auftautiefen gerade an 
diesen Teil der mitteleuropäischen Tundra, der vom 
Inlandeis im Norden und vom Alpeneis im Süden am 


. meisten eingeengt erscheint, weist mit allem Nach- 


druck auf die abkühlende Wirkung der Eisdecken als 


’ Hauptursachenkomplex hin. Doch mögen daneben 


auch reichliche Niederschläge, von welchen hernach 
zu sprechen sein wird, sich hemmend auf die Bildung 
des Auftaubodens geltend gemacht haben. Nach den 
mäßigen Auftautiefen zu urteilen, waren die Sommer 
in diesem Gebiet nicht nur kühl, sondern wahrschein- 
lich sogar empfindlich kalt. Das weite südwärtige 
Ausweichen der Waldgrenze bis hinter die Alpen 
spricht ebenfalls dafür. Auf keinem anderen Teil der 
europäischen Tundra lastete so wie auf diesem die 
abeisige Kälte auch im Sommer. Zwischen dem 
maritim bestimmten Westen und dem kontinental 
bestimmten Osten hätte Zentral-Mitteleuropa ther- 
misch ein Raum der Vermittlung und des Übergangs 
sein können; das war er aber offensichtlich nicht. So 
wie seine geringen Auftautiefen eine trennende 
Schwelle bildeten zwischen größeren Tiefen auf der 
einen und auf der anderen Seite, so war auch im 
Durchschnitt der Luftkörper darüber thermisch im 
Sommer offenbar ebenfalls mehr eine Scheide denn 
eine Vermittlung zwischen dem maritimen Westen 
und dem kontinentalen Osten. Wie weit diese Kälte- 
provinz nach Osten reichte, läßt sich mangels Mate- 
rials für die östlichen Nachbarräume nur abschätzen. 
Vielleicht herrschten ähnliche Verhältnisse in bezug 
auf Auftautiefen und Lufttemperatur auch noch im 
Gebiet zwischen Inlandeis und Karpatheneis, so daß 
man die Ostgrenze dieser Provinz etwa am Mittellauf 
der Weichsel zu suchen hätte. Ostwärts davon waren 
dann wahrscheinlich ausgeprägt kontinental warme 
Sommer zu erwarten, deren Juli-Mittel allerdings . 
auch nicht über 10° gelegen haben kann. 


c) Weitere klimatologische Schlußfolgerungen. 


Die eindeutige und durch klare Grenzen ausge- 
zeichnete Gliederung im Sommerklima des mittel- 
europäischen Dauerfrostbodengebietes in ein maritim- 
warmes Gebiet über NW-Mitteleuropa, ein zwischen- 
glazial-kaltes Gebiet über Zentral-Mitteleuropa und 
ein kontinental-warmes Gebiet über der Ungarischen 
Tiefebene gibt unter Einbeziehung der Eisdecken in 
die Betrachtung als Kälteräume eine gut verläßliche 
Grundlage ab, von der aus weitere Schlußfolgerungen 
auch auf die einstigen sommerlichen Luftdruck-, 
Wind- und Niederschlagsverhältnisse gezogen werden 
können. Es ist dies eine Möglichkeit, die einstweilen 
schon allein darum genutzt werden muß, als sich 
zur Zeit bessere Mittel und Wege zur Aufhellung der 
Luftdruck- und Niederschlagsverhältnisse noch nicht 
an die Hand geben. 


Nach ‚der Gliederung Europas in die genannten 
thermischen Räume kann seine durchschnittliche 
Luftdruckverteilung im Sommer wohl nur so 
ausgesehen haben: hoher Druck über den kalten Eis- 
decken im Norden und auf den Alpen, wahrscheinlich 
häufig verbunden durch eine Luftdruckbrücke über 
dem kalten Zentral-Mitteleuropa; tiefer Druck über 
den Wärmegebieten der Ungarischen Tiefebene und 


Nordwest-Mitteleuropa, hier als Ausläufer eines zu 
denkenden größeren ostatlantischen—westeuropäi- 
schen Tiefs. Diese Zusammenhänge sind so selbst- 
verständlich, daß es gewagt werden darf, eine 
Karte der sommerlichen Luftdruckverteilung über 
Europa zu entwerfen (Fig. 2). Mag sie im einzelnen 
durch weitere Forschung auch verbesserungsfähig 
sein, die Lage der großen Druckgebilde und ihre Be- 
ziehungen zueinander dürfen wohl als gesichert ve 
Offen bleibt die Frage, ob das Alpen-Hoch nach Süd- 
west über Spanien Verbindung mit dem Azoren-Hoch 
hatte. Groß ist die Wahrscheinlichkeit dafür nicht, 
da das Azoren-Hochwie alle planetarischen Luftdruck- 
gürtel der Nordhalbkugel während der Eiszeit nach 
Süden verschoben war. Beachtenswert sind die Tief- 
druckgebiete über dem Mittelmeer und der Biskaya 
sowie dem angrenzenden Westeuropa. 
Ihre Ausgeprägtheit zeigt an — was 
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pressionen nach Mitteleuropa lenken. Diese Depres- 
sionen bringen bekanntlich heute an ihrer Nordseite 
bei nordöstlichen bis östlichen Winden besonders 
reiche Niederschläge; und es besteht durchaus Grund 
zur Annahme, daß sie auch im Eiszeitklima Nieder- 
schlagsspender ersten Ranges waren. Die sommer- 
lichen Niederschläge, die diese Depressionen brachten, 
werden über dem Wärmegebiet der Ungarischen 
Tiefebene ziemlich sicher und auch über Zentral- 
Mitteleuropa wohl recht wahrscheinlich vornehmlich 
als Regen, höchstfalls noch als Schneeregen gefallen 
sein. Die geringen Auftautiefen dieses Gebietes waren, 
wie oben schon angedeutet, sicherlich nicht. durch 
den Wärmemangel allein bedingt, sondern mit durch 
den hemmenden Einfluß, den Bewölkung und Nieder- 
schlag auf die Bildung von Auftauboden nehmen. 


wir schon bei Ableitung des maritimen 
Einflusses auf Nordwest-Mitteleuropa 
im Zusammenhang mit der großen 
Auftautiefe sahen —, daß das Meer auch 
im Sommerhalbjahr im Durchschnitt 
wärmer war als das angrenzende Land. 


Die Hauptwindrichtungen, die 
sich aus der Druckverteilung ergeben, 
sind in der Karte durch Pfeile ange- 
deutet, so daß es unnötig ist, auf sie 
im einzelnen einzugehen. Das Gebiet, 
das hier im Vordergrund des Interesses 
steht, der periglaziale Bereich im enge- 
ren Sinne, hatte in seinem Ostteil im 
Tundrengebiet östlich der Oder und im 
Waldgebiet der Ungarischen Tiefebene 
Winde mehr östlicher bis nordöstlicher 
Richtung. Der weitaus größte Teil des 
Periglazialgebietes lag aber unter der 
Herrschaft von West- bis Südwest- 
winden, die auch für Zentral-Mittel- 
europa noch maßgebend waren. Das 
bestätigt sehr schön die Ergebnisse 
jüngerer Dünenforschung in Nord- 
deutschland (14). Nur ein schmaler 
Streifen an der heutigen Nordseeküste, 
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auf der Nordseite des westeuropäischen 
Tiefausläufers gelegen, mag vielleicht 
eben noch dem Bereich mehr östlicher 
Windrichtungen angehört haben. Die 
Karte der mittleren Luftdruckverteilung gibt aller- 
dings nur ein durchschnittliches Verhalten an, und 
es werden sich durchaus ab und zu andere Wetter- 
lagen eingeschaltet haben können, die auch den öst- 
lichen Winden zeitweise größere Verbreitung gaben. 
Aber im ganzen gilt doch nach der mittleren Luft- 
druckverteilung im Gegensatz zu der erst noch jüngst 
von Penck vertretenen Ansicht (15) auch für das 
Norddeutsche Tiefland die Vorherrschaft westlicher 
Winde. 

Die Warme- und zugleich Tiefdruckgebiete über 
Nordwest-Mitteleuropa und der Ungarischen Tief- 
ebene waren durch ihre Randlage zu den Meeren die 
natürlichen Einfallstore der vom Ozean heranwan- 
dernden Depressionen nach Mitteleuropa. Sie 
waren um so häufiger zu erwarten, als die Luftzirku- 
lation während der Eiszeit sehr viel reger gewesen 
sein muß, die Luftdruckgürtel zudem auf der Nord- 
halbkugel südwärts verlagert waren. Störungen, die 
vom Westen durch das Mittelmeer herankamen, das 
Meinardus erst jüngst wieder (16) als eine Haupt- 
zugstraße der wandernden Zyklonen während der 
Eiszeit ansprach, konnten das Wärmegebiet über dem 
nördlichen Balkan in nördliche Bahn und als Vb-De- 


Fig. 2. 


Luftäruckverteilung und Windrichtungen ‘über Europa im 


ommer der Würm-Eiszeit. 


Die andere Zugstraße der Depressionen, die über 
Frankreich nach Mitteleuropa, wird ebenfalls kaum 
weniger benutzt worden sein als heute. Auf sehr wirk- 
samen Einfluß einbrechender Störungen auf das 
Klima Mitteleuropas geben schon die ostwärtigen 


-Ausstülpungen der Linien gleicher Auftautiefe einen 
‘beredten Hinweis. Sie zeigen ebenso wie die Linien 


gleichen Luftdrucks gewissermaßen die Stoßrichtung. 
der Störungen an, und es mag möglich sein, daß auch 
das ostwärtige Zurückfliehen der Inlandeisgrenze öst- 
lich der Mittel- und Unterelbe einen inneren Zusam- 
menhang damit hatte. Auch die auf diesem Wege 
kommenden Störungen brachten damals wie heute 
den Hauptniederschlag, der Westeuropa und Nord- 
west-Mitteleuropa zukam, an dem aber auch Zentral- 
Mitteleuropa noch Anteil hatte. 


Legt man sich die Frage vor, welche Teile Mittel- 
europas im eiszeitlichen Sommer wohl die größten 
Niederschlagsmengen empfangen haben könnten, so 
wird man in erster Linie an den Inlandeisrand denken 
müssen. Auf ihn und die den Eiskörper überlagernde 
Kaltluft liefen die aus dem Westen und Süden kom- 
menden Störungen auf und mußten hier unter dem 
Einfluß der Kaltluftunterlage besonders ergiebige 
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Niederschläge spenden, die zur Ernährung des Inland- 
eises beitrugen. Ein zweites Gebiet recht hoher Nieder- 
schlagsmengen muß das zentrale Mitteleuropa ge- 
wesen sein, und zwar teils seines Reliefs und seiner 
Höhen wegen, vor allem aber, weil es eine Art Kon- 
vergenzraum war für die Störungen aus beiden Rich- 
tungen, und weil auch hier die Störungen wohl oft 
einer Kaltluftmasse auflaufen mußten, die die Hoch- 
druckbrücke bildete zwischen dem Inlandeis-Hoch 
und dem Alpen-Hoch. So war gerade dieses Gebiet, 
für das Soergel (17) erst kürzlich noch ein besonders 
trocken-kaltes Klima annehmen zu dürfen glaubte, 
wahrscheinlich sehr niederschlagsreich. Wir sind 
gewiß weit davon entfernt, eine Vorstellung von der 
Höhe der eiszeitlichen Niederschläge zu vermitteln, 
aber als ziemlich sicher darf es gelten, daß die Sommer 
des eiszeitlichen Dauerfrostbodengebietes Mittel- 
europas, Tundra sowohl wie Waldland, keinesfalls 
niederschlagsarm, vielleicht sogar niederschlagsreicher 
waren als heute. 

Schauen wir zurück auf die bisherigen Betrach- 
tungen, so ergibt sich im Hinblick auf die Gliederung 
des Klimas im mitteleuropäischen Periglazialbereich, 
daß die zuerst erkannten thermischen Gebiete von 
Nordwest-Mitteleuropa, Zentraleuropa und der Un- 
garischen Tiefebene auch in bezug auf die Luftdruck-, 
Wind- und Niederschlagsverhältnisse im Klimabilde 
Europas Räume eigener Prägung waren. 

(Fortsetzung und Schluß folgt.) 
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Die biologisch wirksamen Komponenten des Strahlungsklimas. 


Von Rudolf Schulze. 


Die Strahlung deckt im wesentlichen den Energie- 
bedarf der organischen Substanz 


6C0,+6H,0 + 674 Keal-Strahlung=C,H,,0,+60,. 


Ein Gramm des außergewöhnlich energiereichen 
Stoffes Glukose, der den Ausgangsstoff der organi- 
schen Substanzen und den Träger der im Lebens- 
kreislauf umgesetzten Energie darstellt, wird aus 
Kohlendioxyd und Wasser unter Bindung von 3,7 
Keal-Strahlung aufgebaut. 


Dieser Vorgang, der die Grundlage für den Nah- 


rungshaushalt der organischen Welt darstellt, weist 
auf die biologische Bedeutung der Strahlung hin. 
Wir wollen versuchen, einen Überblick über die Be- 
deutung der gesamten, die Erdoberfläche erreichen- 
den Strahlung für die Lebewesen zu erlangen. 


1 .Übersicht über die auf der Erdoberfläche vorhandenen 
Strahlenarten. 


In der Zone der organischen Welt, also in der Nähe 
der Erdoberflache, treffen wir fast simtliche Elemen- 
tarteilchen groBer und kleiner Geschwindigkeit wie 
auch Photonen hoher und niedriger Energie an. Durch 
vielfältig ablaufende Sekundärprozesse dieser Strah- 
lungen füllt sich das Spektralband fast restlos auf. 


So finden wir im Lebensbereich der Organismen 
im wesentlichen: 


Materiestrahlung Feldstrahlung 
Korpuskel- | , Photonen- 
energie energie 
Elektronen Kosm.Ultra-Str. {+> 10° eV 


Protonen > = eV -10° eV 


Neutronen <101 ev | y-Strahlung 
Röntgenstrahlung 
(Positronen-, Mesonen- und 
weitere, Strahlenarten errei- | UV-Strahlung 
chen die Erdoberfläche sicher- 


lich nicht in bedeutungsvollen Licht 
Bestrahlungsstärken.) UR-Strahlung 
eV 


Hochfrequenzstr. || -10-10eV 


(Siehe auch Tafel 1, S. 239.) 


a) Die Strahlungen im Energieband > 101°—10!eV 
haben ihren Ursprung in der Kosmischen Ultrastrah- 
lung, der Radioaktivität des Erdbodens und in den 
von diesen eingeleiteten Sekundärprozessen. Die Be- 
strahlungsstärke fällt in Richtung abnehmender 
Korpuskel- und Photonenenergie sehr stark ab. 


b) Die Ultraviolettstrahlung, das Sichtbare Licht 
und die Ultrarotstrahlung (104 — 1073 eV) sind auf 
die Einstrahlung der Sonne zurückzuführen, wobei 
das energieniedrige Ende der Ultrarotstrahlung 
wieder als Sekundärwirkung der durch die. Sonne 
erwärmten Körper aufzufassen ist und ebenfalls in 


. Profess. Papers U.S. Geol. Surv. 109, Washington (1919). N 

(21) Soergel, W., Diluviale Eiskeile. Ztschr. d. Dtsch. Geol. Ges., 
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seinerBestrahlungsstärke um Größenordnungen unter 
der Primärstrahlung liegt. N 

c) Die Hochfrequenzstrahlung hat ihren Ursprung 
ebenfalls in der Sonne (physikalisch meßbarer Be- 
reich: A = 10°3 —10? m, s. Fig. 1), aber auch in den 
Gestirnen, in der Atmosphäre an den Grenzen der 
Fronten und Gewitterzonen (A = 10*—10° m) und 
schließlich in den vielfältigen drahtlosen Sendern 
zum Zwecke der Nachrichtenübermittlung und des 
Rundfunks. 


2. Wirkung der au der Erdoberfläche vorhandenen 
irahlenarten. 


Seitens der Materiestrahlung kommt in der Nähe 
der Erdoberfläche im wesentlichen nur der Anteil 
an kinetischer Energie zur Wirkung, seitens der Feld- 
strahlung die Photonenenergie. Beide Strahlenarten 


besitzen gleichartige Wirkungen und können deshalb | 


gemeinsam besprochen werden. 

Strahlung sehr hoher Energie (E > 105eV) wird im 
Atomkern absorbiert, solche niedriger Energie 
(E> 10¥eV) in der Atomhülle. Beide Absorptions- 
akte führen zur neuerlichen Geburt von Materie- und 
Feldstrahlung meist geringerer Energie, die ihrerseits 
ebenfalls wieder Sekundärprozesse der gleichen Art 
veranlassen. 

Hat die Sekundärstrahlung das Energiegebiet zwi- 
schen 1 eV und einigen 10 eV erreicht, so befindet 
sie sich u.a. im energetischen Resonanzgebiet der 
chemischen Bindungen. Das gleiche gilt für die 
Primärstrahlung der Sonne dieses Energiebereiches. 
Als Folge einer derartigen Strahlenabsorption können 

dann die chemischen Bindungen gelöst (Dissoziation) 
oder in selteneren Fällen die chemischen Energien 
der Stoffe so weit erhöht werden, daß sie in der Lage 


sind, energiehochwertige Verbindungen einzugehen . 


(photochemischer Aufbau). 
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tionsänderung der Leitungsträger innerhalb der die 
Strahlung absorbierenden Substanzen und bei ihrem 
Abklingen wieder zu einer Erwärmung. Bei Dipol- 
charakter der Moleküle können diese auch in ihrer 
Struktur verändert werden. 
3. Bestrahlungsslärken der auf der Erdoberfläche 
vorhandenen Sirahlenarten. 


Für die Betrachtung der biologischen Wirkung 
der verschiedenen Strahlenarten ist noch die Energie- 
Sm 


m? 


> 

| 
"207 


it 


10° 10? 


Wellenlänge ——— 


Fig. 1. Bestrahlungsstärke (wart pro m? u. =) der Sonne auf der 
Erdoberfläche (ohne Reflexion, Absorption 
° K. Zur Berücksichtigung 


Ai 

der Bandbreite der Empfänger wurde AA = 0.1 2 gewählt; also 7 

= const. Diese Darstellungsform führt für 4 u. vr zu Maxima an 

gleicher Stelle: 612 mu. Gestrichelt: physikalische Meßgrenze; 
schraffiert: physikalisch meßbarer Bereich. 


Kosmische ‚Röntgen - 


Strahlung 


Ultrarot - 


Hochfrequenz - Strahlung 
Strahlung i 


Protonenen ergie 10° 10° 197 10° 705 10% 103 192 07 107 3 05 06 0? 08 10°79 0% 032, 
Wellenlänge tm 10S 0 10” 10° 1° 10° me 7 10° 10? i? 10° 105 10% 
1XE | 1AE Inu Imm im thm 
Bestrahlungsstarke 
0.d Erdoberfläche 
primär unspezifische Atombeeinflussung spez.Beeinfl. unspezifische unspezifische Erwärmung spez.Konzen- 
un : 7 
sekundär über Sekundärprozesse (Neubildung od. unseat Zelle 
Auflösu armung 
(Mutation Zeltod) 
Abbau Aufbau 
ud. 


Tafel 1. 


Liegt die Strahlungsenergie unterhalb 1 eV, so 
führt sie lediglich zur Anregung von Schwingungen 
innerhalb der Moleküle und der Kristallgitter und bei 
niedrigeren Energien (E< 10°3eV) schließlich nur 
noch zu einer Anregung der Träger der elektrischen 
Leitung. Der erste Effekt führt im allgemeinen zu 
einer Erwärmung, der zweite zu einer Konzentra- 


menge, die in der Zeiteinheit die Flächeneinheit trifft, 
notwendige Voraussetzung. Wir nennen diese Größe 
die Bestrahlungsstärke und messen sie in Watt/m?. 

a) Für den Komplex der verschiedenen Materie- 
strahlungen sowie der Kosmischen Ultrastrahlung, 
der y-Strahlung und der Röntgenstrahlung ist das 
Ionisierungsvermögen in Luft als Gesamtwirkung 


N ar j 
| IN 
19? 
Iu Imm Im Ikm 
| m | 


aller dieser Strahlenarten hinreichend genau bekannt. 
2 bis 4 Ionen pro sec und cm? werden laufend neu 
gebildet, dies 'entspricht einer Bestrahlungsstärke in 
der Größenordnung von 10”? Watt/m?. 


b) Für den Komplex der Ultraviolettstrahlung, 
des Sichtbaren Lichts und der Ultrarotstrahlung kann 
mit einer Bestrahlungsstärke in der Größenordnung 
von 10% Watt/m? gerechnet werden. 


c) Wesentlich schwieriger ist eine Abschätzung für 
die Hochfrequenzstrahlung durchzuführen. Ein ge- 
schlossenes und sehr breites Spektralband liefert die 
Sonne auf Grund ihrer hohen Temperatur; Fig. 1 
zeigt die Bestrahlungsstärke eines schwarzen Körpers 
von 6000° K unter Berücksichtigung der Sonnen- 
fläche und -entfernung von der Erde, jedoch ohne 
Berücksichtigung von Schwächung und Reflexion in 
Iono- und Atmosphäre. Da das Spektrum der Sonne 
je nach Darstellungsart bis zu beliebig großen Wellen- 
längen reicht, mußte abgeschätzt werden, bis zu 
welch kleinsten Bestrahlungsstärken eine derartige 
Betrachtung noch sinnvoll 'ist. Als Maßstab wurde 
die untere Grenze der physikalischen ‚Meßbarkeit 
gewählt und gestrichelt in Fig. 1 eingezeichnet. (Die 
hohe Meßempfindlichkeit im längerwelligen Gebiet 
beruht einmal auf der Möglichkeit, noch 102° Watt 
messen zu können und zum anderen auf der Tatsache, 
daß eine abgestimmte Antenne einer Empfangsfläche 
von 0,03 4 ? entspricht.) 


Im Spektralbereich zwischen Imm- und 50cm- 
Wellenlänge konnten Bestrahlungsstärken in den aus 
Fig. 1 zu entnehmenden Größenordnungen tatsäch- 
lich gemessen werden. Mit weiter wachsender Wellen- 
länge nähert sich dieBestrahlungsstärke der schwarzen 
Strahlung der Koronatemperatur (10% Grad). Oftmals 
treten auch kurzzeitige Erhöhungen um den Faktor 
105 auf, meist in zeitlicher Relation mit Eruptionen 
und aktiven Fleckengruppen (1). 


Die Strahlung der Gestirne ist ebenfalls meßbar, 
auch die Strahlung der Wetterfronten und Gewitter- 
zonen. Hinzu kommt noch die Strahlung der ver- 
schiedenen Nachrichten- und Rundfunksender. Feld- 
stärkeangaben sind aus grundsätzlichen Erwägungen 
nur sehr. schwer zu erhalten. Eine rohe Abschätzung 
der Bestrahlungsstärke für den Gesamtkomplex der 
Hochfrequenzstrahlung wird für den vorliegenden 
Zweck genügen: < 10”? Watt /m?. 


4. Biologische Wirkungen der auf der Erdoberfläche 
vorhandenen Sirahlenarien. 


a) Malerie-, Kosmische Ulira-, y- und Rönigen- 


strahlung. 


Zur Erörterung der biologischen Wirkungen der 
Materiestrahlungen, der Kosmischen Ultrastrahlung, 
der y-Strahlung und der Röntgen-Strahlung stellt 
der für ihre gesamte lIonisationswirkung in Luft 
gefundene Wert von einigen Ionenpaaren pro sec und 


cm? ein sehr brauchbares Ergebnis dar. Die Wirkung © 


dieses Strahlenkomplexes wird in Medizin und Bio- 
logie ebenfalls auf die von den Strahlungen gebildete 
Zahl von Ionenpaaren im Kubikzentimeter Luft be- 
zogen („Röntgeneinheit‘!)). Da die verschiedenen 
biologischen Wirkungen pro Röntgeneinheit (r) sehr 
genau untersucht sind, können wir auf die biologische 
Wirkung dieses auf der Erdoberfläche vorhandenen 
Strahlungskomplexes (2 Ionenpaare pro sec und cm? 
= 10°®r/sec) in einfacher Weise rückschließen. 


*) Die Einheit eines „Röntgen“ ist als die Strahlenmenge defi- 
niert, die in Luft unter Einbeziehung sämtlicher Sekundärprozesse 
2 x 10° Ionenpaare pro cm? bildet. Dies entspricht einer Bestrah- 
lungsmenge von 3,4 x 10” Watt/cm? für 4 = 10-" m. 
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[ Die Natur- 
wissenschaften 


Die Erfahrung bei der Anwendung dieser Strah- 
lungen in Medizin und Biologie lehrt, daB im wesent- 
lichen mit Mutation und Zelltod zu rechnen ist. 


Die sprunghafte Veränderung der Erbmassen. 


Spontanmutation), die sich durch eine dauernde 

nderung der von den Erbfaktoren bestimmten Erb- 
merkmale kundtut, benötigt nach N.W. Timoféeff- 
Ressovsky undK. G. Zimmer (2) zur Verdoppelung 
des in der Natur spontan auftretenden Eifektes 30 
bis 40r (nach Versuchen an Drosophila melano- 
gaster). Da es sich bei dem Hervorrufen einer Mu- 
tation durch Strahlung um einen irreparablen 
Primäreffekt mit Trefferzahl 1 handelt, ist mit einer 
Summation der Strahlenwirkung über sehr lange Zeit 
zu rechnen. Setzen wir zur Abschätzung eines maxi- 
malen Wertes die Einwirkungszeit des zur Diskussion 
stehenden Strahlungskomplexes mit 30 »Jahren 
= 10° sec an, so ergibt sich als Maximaldosis für die 
Mutation: ~ 1 r, also ein Zahlenwert, der um minde- 
stens eine Größenordnung unter dem zur Verdoppe- 
lung der spontanen Mutationsrate an der Drosophila 
melanogaster benötigten liegt. Es ist hieraus zu 
schließen, daß die natürliche Strahlung an der Erd- 
oberfläche nur in sehr geringem Maße an dem beob- 


achteten natürlichen Mutationsvorgang beteiligt 


ist (3). 

In der Frühzeit der organischen Entwicklung kann 
allerdings durch das Auftreten von Supernovae in 
Erdnähe eine sprunghafte Erhöhung der Spontan- 
mutationsrate eingetreten sein. 


Einen weiteren Hinweis erlangen wir unter Heran- 


ziehen der Dosisleistung für die Keimschädigung von 
10% r/sec, wie sie für das mit y- und Röntgenstrah- 
lung arbeitende Personal unter Ansatz von 7 Arbeits- 
stunden pro Tag als höchstzulässig in der Umgebung 
der Keimdrüsen empfohlen worden ist. Setzen wir 
eine 10jahrige Dienstzeit an, so erhalten wir unter 
Berücksichtigung dieses Wertes wieder 30 bis 40 r. 
Da die Gesamtdosis der verschiedenen Strahlenarten 
an der Erdoberfläche mit ungefähr 1 r anzusetzen 
ist, ist auch hiernach mit einer wesentlichen biologi- 
schen Wirkung nicht zu rechnen. 


Der Zelltod, hervorgerufen durch die an der Erd- 
oberfläche vorhandenen Strahlungen, besitzt wegen 
der niedrigen Bestrahlungsstärken noch geringere 
biologische Bedeutung. Hierfür spricht einmal, daß 
zur Sterilisation des menschlichen Ovarium 300 r 
benötigt werden; bei Verzettelung der Dosis über 
längere Zeit vervielfacht sich dieser Wert. Die natür- 
liche Bestrahlungsstärke von 109 r/sec stellt eine 
derartige Verzettelung dar, und es ist zu erwarten, 
daß es der biologischen Substanz jederzeit gelingt, 


_ den durch die Strahlung verursachten Schaden durch 


Zellteilung auszugleichen. Bei einzelnen Individuen 
Pen wird tatsächlich der Tod als Folge der Strah- 
enwirkung eintreten. Bedeutsam kann auch dieser 
Effekt nicht sein, da die Versuche an Einzellern (z.B. 
bact. coli, Wyckhoff (4)) ergaben, daß mindestens 
10° r zur Tötung jeweilig der Hälfte der Bakterien 
benötigt werden. Für die gesamte lebende Welt ist 
also der Tötungseffekt durch die Strahlung wegen 
seiner zahlenmäßigen Seltenheit sicherlich ohne Be- 
deutung. 

Unterstützt werden diese Überlegungen durch die 
Messungen von Mutscheller, der bereits 1925 nach 
einer biologischen Toleranzdosis für die Röntgen- 
strahlung suchte. Er prüfte zu diesem Zweck in einer 
Vielzahl von Röntgeninstituten die in der Umgebung 
des Bedienungspersonals auftretenden Bestrahlungs- 
stärken und außerdem die Schädigungserscheinungen 
an den beobachteten Personen. Als Toleranzdosis 
definierte er diejenige Strahlenmenge, unter deren 


\ 
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Einwirkung mit keiner klinischen Untersuchungs- 
methode irgendeine Schädigung der untersuchten 
Personen oder auch nur eine Minderung ihres Wohl- 
befindens gefunden werden konnte. Sie liegt bei 
10 r/sec für einen 7stündigen Arbeitstag. Uber- 
tragen auf eine 24stündige Bestrahlung würde sich 
eine Bestrahlungsstärke in der Größenordnung von 
10% r/sec ergeben, also eine immerhin noch um den 
Faktor 10° größere als sie in der Natur vorliegt. Auch 
diese Überlegung führt zu der Folgerung, daß mit 
keiner wesentlichen biologischen Wirkung durch den 
Strahlungskomplex Materiestrahlung, Kosmische 
Ultrastrahlung, y-Strahlung und Röntgenstrahlung 
zu rechnen ist. Dieses Urteil kann so allgemein 
gefaßt werden, weil anders geartete biologische 
Wirkungen von größerer Bedeutung für das Leben 
neben der Mutation und dem Zelltod erfahrungs- 
gemäß kaum erwartet werden können. 


b) Hochfrequenzsirahlung. 


Eine ebenfalls sehr geringe Bestrahlungsstärke be- 
sitzt die Hochfrequenzstrahlung. Ihre biologische 
Wirkung kann aus den klinischen Ergebnissen der 
Faradisation, Diathermie und Kurzwellentherapie 
erschlossen werden. Die Faradisation (Behandlung 
mit niederfrequentem Wechselstrom) nutzt die 
Wanderung der Kolloidteilchen in der Zellsub- 
stanz unter Einwirkung des elektrischen ' Feldes 
zur Erzielung eines Zellreizes aus. Die Weglänge 
dieser Wanderung ist hierbei so groß, daß eine 
erhebliche Konzentrationsänderung in der leben- 
den Zelle eintritt. Wird jedoch die Frequenz des 
elektrischen Feldes gesteigert, so kann von einer be- 
stimmten Frequenzhöhe ab keine wesentliche Wande- 
rung der Kolloidteilchen mehr stattfinden, allein 
schon, weil die Weglänge im Kolloid in der geringen 
bei hoher Frequenz nur noch zur Verfügung stehenden 
Zeit zu kurz wird (Diathermie, Kurzwellentherapie). 
Diese Grenzfrequenz wurde zu 105 sec”! ermittelt, 
‚höhere Frequenzen führen dann lediglich zu einer 
Art Schwingung um die Ruhelage der Kolloidteil- 
chen, also zu einer Erwärmung (Tafel 2). Bei weiterer 
Steigerung der Frequenz kann dann allerdings der 
Fall eintreten, daß Moleküle mit Dipolcharakter 
Strukturänderungen erfahren. Als Beispiel kann die 
Untersuchung von Lepeschkin (5) dienen, bei der es 
gelang, Serumproteine im Kurzwellenfeld strukturell 
zu verändern. 


Tafel 2. 
; Kurzwellen- 
Faradisation Diathermie therapie 

Schwingun- A 

gen pro 10°. bis 105 bis 10° bis 108 
Sekunde 
Biologische Zellrei Bowe Erwä 
Wirkungen ellreiz rwärmung rwärmung 


Eine ähnliche Wirkung wird für die Hochfrequenz- 
strahlung anzunehmen sein. Strahlung geringerer 
Frequenz als 10° sec”! wird zu einem Zellreiz und 
Strahlung höherer Frequenz als 10° sec”! zu einer 
Erwärmung oder Strukturänderung der organischen 
Moleküle führen können. Wenn wir dieses Ergebnis 
in Wellenlängen ausdrücken wollen, so würde dies 
bedeuten, daß eine Hochfrequenzstrahlung von 103% 
und mehr Meter Wellenlänge zu einem Zellreiz führen 
kann, Strahlung mit einer Wellenlänge< 10? m ledig- 
lich zu einer Erwärmung, und Strahlung < 10! m 
auch zu Molekülstrukturänderungen. Die aus der 
Atmosphäre stammende Hochfrequenzstrahlung, 
z.B. von Gewitterfronten, liegt in einem Wellen- 
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längenbereich zwischen 104 und 10° m. Für sie ist eine 
spezifische biologische Wirkung infolge eines Zell- 
reizes zu erwarten, und man kann daran denken, 
daß die Erscheinung der Wetterfühligkeit sensibler 
Personen auf diese Hochfrequenzstrahlung zurück- 
zuführen ist. Die Vielzahl der bei dem Problem der 
Wetterfühligkeit gewonnenen Erfahrungen läßt sich 
unter dieser Annahme erklären. Besonders wird. 
hierbei an die einige Tage vor dem Wetterumschwung 
auftretende Erscheinungsform gedacht?) (6). 

Im Spektralgebiet zwischen 10! und 10° m Wellen- 
lange strahlen die normalen Nachrichtensender. Von 
ihrer Seite kann kaum mit einer über einfache Er- 
wärmung hinausgehenden biologischen Wirkung ge- 
rechnet werden. Unterhalb 104m Wellenlänge fällt 
Strahlung von der Sonne und den Gestirnen ein, die, 
wie wir sahen, biologisch wirksam sein kann (z. B. 
Strukturänderungen der Moleküle). Eine derartige 
biologische Wirkung ist besonders bei dem oft 
sprunghaften Ansteigen um den Faktor 10° mög- 
lich®). Eine um weitere Zehnerpotenzen höhere 
Bestrahlungsstärke kann, ebenso wie im Gebiet der 
Kosmischen Ultrastrahlung, durch das Phänomen 
einer Supernovae in Erdnähe die organische. Ent- 
wicklung der Frühzeit erheblich beeinflußt haben. 


ce) Ultravioletistrahlung, Sichtbares Licht und Ulira- 
rotstrahlung. 


Der Komplex der Ultraviolettstrahlung, des 
Sichtbaren Lichts und der Ultrarotstrahlung wird 
eine wesentlich bedeutungsvollere biologische Wir- 
kung erwarten lassen, weil seine Bestrahlungsstärke 
um den Faktor 1012 größer ist als die der beiden 
bisher behandelten Strahlungskomplexe. Außerdem 
liegt in diesem Spektralgebiet das energetische Re- 
sonanzgebiet der molekularen Bindungen, so daß 
also die biologische Substanz, falls sie in diesem 
Spektralgebiet Strahlung absorbiert, entweder Strah- 
lungsenergie auf photochemischem bie zum Aufbau 
neuer, energetisch hochwertiger Stoffe empfangen 
oder selbst durch die Strahlung zerstört, also ab- 
gebaut werden kann. 

Den ersten Vorgang wollen wir im folgenden mit 
Aufbau (Assimilation oder Anabolismus) neuer Stoffe 
bezeichnen, wie er als Beispiel zu Beginn unserer 
Darlegung für die Glukosegewinnung der Pflanze 
ausKohlendioxyd und Wasser unter Zuhilfenahme der 
Strahlungsenergie erörtert ‘worden ist. Den zweiten 
Vorgang, bei dem die Substanz des lebenden Organis- 
mus unter Einwirkung der Strahlung zerstört wird, 
wollen wir im folgenden mit Abbau bezeichnen (Dissi- 
milation oder Katabolismus). 

Die energetischen Resonanzgebiete der moleku- 
laren Bindungen liegen zwischen einigen 10 eV und 
ungefähr 1 eV. Photonen mit geringerer Energie als 
1 eV (Wellenlänge ~ 1) werden somit die moleku- 
laren Bindungen nicht mehr wesentlich beeinflussen . 
können. Wir wollen diese Stelle des Spektrums mit 
Grenze II bezeichnen: : 


Grenze II~ 1 pw. 


Für die weiteren Erérterungen wird noch eine zweite 
Grenze von Bedeutung sein, nämlich die des kurz- 
welligen Endes des Sonnenspektrums (Fig. 2): 


Grenze I~ 0,29 u. 


Strahlung geringerer Wellenlänge wird — wie bereits 
erörtert — für die Lebewesen bedeutungslos sein, da 
sie in ihrer Umgebung nicht mehr in wirkungsvollen 


- Bestrahlungsstärken vorhanden ist. 


*) Diskussionsbemerkung von Dr. Collmann. 3 
3) Diskussionsbemerkung von Prof. Dr. Rajewsky auf der Ar- 
beitstagung dieses Jahres in Kénigstein/Taunus. 
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Es wäre denkbar, daß zur Zeit der Lebensent- 
stehung nur diejenigen Moleküle lebensfähig geblieben 
sind, die nicht ‚zerstrahlt wurden, also im Spektral- 
gebiet zwischen Grenze I und Grenze II Strahlung 
nicht absorbierten. Bei der späteren Entwickung 


10 

a 


Wellenlänge ——— 


Fig. 2. Spektralverteilung der Sonnen- und Himmelsstrahlung am Erdboden, 
bezogen auf die horizontale Fläche. (Gesamtbestrahlungsstarke ~ 10° Watt/m?.) 


höherer Lebewesen, die die Sonnenstrahlung als 
Energiequelle verwendeten, mußten neue Substanzen 
herangezogen werden, die zwar im Spektralgebiet 
zwischen Grenze I und Grenze II Strahlung ab- 
sorbierten, aber für die übrige Lebensfunktion nicht 
von Bedeutung sein durften. Ihre Aufgabe bestand 
lediglich in der Akkumulierung von Strahlungs- 
energie. 

Auf Grund dieser Überlegung ist deshalb folgendes 
zu erwarten. Die zur Energiespeicherung benötigten 
Substanzen werden im Spektralgebiet zwischen 
Grenze I und Grenze II Strahlung absorbieren. Da- 
gegen werden sämtliche anderen Substanzen, die für 
die Erhaltung des Lebens grundsätzlich notwendig 
sind, ihre Absorptionsgebiete wellenlängenmäßig 
unterhalb der Grenze I haben. Sie würden sonst 
unter Einwirkung der Strahlung dem unvermeidlichen 
Abbau ausgesetzt sein (s. Fig. 1). 


a. Aufbau. 


Als einige wenige Beispiele von Vorgängen, die vom 
lebenden Objekt zum Zwecke der Energiegewinnung 
aus Strahlung benutzt werden, seien die Bildung der 
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Fig. 3. Wirkungskurven für Kohlensäureassimilation, menschliches 
Auge und Atmungsferment. 


Glukose und der Sehprozeß genannt. Die Absorptions- 
gebiete der diesen Prozessen zugrunde liegenden Sub- 
stanzen können aus den Wirkungskurven dieser Pro- 
zesse entnommen werden. 


Fig. 3 zeigt uns, wie wir es voraussagen konnten, 
.daß der für die gesamte Ernährung alles Lebenden 
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notwendige Glukoseaufbau spektral zwischen Grenze 
I und Grenze II abläuft. Das gleiche gilt für den 
Sehprozeß, für den die Wirkungskurve des mensch- 
lichen Auges als Beispiel dient. Auch die Absorptions- 
kurve des Atmungsfermentes liegt nach Warburg 
im Spektralgebiet zwischen Grenze I und I]. 
Die Zahl der Beispiele ließe sich erweitern, 
jedoch ist die Verknüpfung zwischen den 
absorbierenden Substanzen und den durch 
sie hervorgerufenen lebenswichtigen Pro- 
zessen noch nicht ausreichend geklärt. 


ß. Abbau. 


Alle anderen Substanzen, die für die 
Erhaltung der Organismen wichtig sind, 
aber nicht zur Speicherung von Strahlungs- 
energie verwendet werden sollen, dürften 
nach unserer Überlegung nicht im Spektral- 
‚24  gebiete hoher Bestrahlungsstärke zwischen 
Grenze I und II absorbieren. Als beson- - 
ders wichtige Substanzen führen wir die 
beiden weseritlichen Bausteine der lebenden 
Zelle, das Eiweiß und die Nukleinsäure, 
an. Ihre Absorptionsgebiete sind aus Fig. 4 zu er- 
sehen, sie liegen tatsächlich unterhalb der Grenze I. 
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Fig. 4. Absorptionskurven der beiden wesentlichen Zellsubstanzen: 
Eiweiß und Thymonukleinsäure. 


Das Anführen von nur 2 Substanzen wird als wenig 
beweiskräftig angesehen werden; es ist jedoch aus- 
reichend, weil nach den bisher bekanntgewordenen 
Untersuchungen die Strahlung im wesentlichen auf 
diese beiden Substanzen einwirkt. Andererseits ist 
bekannt, daß die überwiegende Mehrzahl der biologi- 
schen Substanzen ebenfalls erst unterhalb Grenze I 
zu absorbieren beginnt. Es war dies ja der Anlaß, die 
Strahlung unterhalb Grenze I als ‚Biologische Strah- 
lung‘ zu bezeichnen. 


Es steht nun noch aus zu klären, ob die unterhalb 
der Grenze I liegende Absorption der Strahlung 
tatsächlich zu einem ‚Abbau‘ im obigen Sinne führt. 


Bestrahlt man Eiweiß im Gebiete unterhalb der 


Grenze I, so stellt man eine Koagulation des Eiweiß 


fest (7). Fig. 5 gibt das Versuchsergebnis — gewonnen 
mit monochromatischer Strahlung und bezogen auf 
gleiche Bestrahlungsstärke — wieder. Eine eindeutige 
Aussage gibt die Bestrahlung von lebendem Gewebe 
selbst. Mayer und Schreiber (8) haben Schnitte 
von Hühnerherzen, die sie am Leben erhielten, be- 
strahlt und so die Beeinflussung der Lebensfähigkeit 
in Abhängigkeit von der Wellenlänge untersucht. 
Fig. 6 zeigt uns das Ergebnis; die unterhalb der 
Grenze I absorbierte Strahlung führt zu einer Wachs- 
tumshemmung. 
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Eine eindeutige Beantwortung konnte man auch 
bei der Bestrahlung von Einzellern, wie sie Bakterien 
darstellen, erwarten. Die entsprechenden Versuche 
führten zu dem in Fig. 7 dargestellten Ergebnis: die 
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Fig. 5. Wirkungskurve der Eiweißkoagulation nach Luckiesh. 


Bakterien werden getötet durch Strahlung im Ab- 
sorptionsgebiet der beiden wesentlichen Zellsub- 
stanzen (9). Der Verlauf der Kurve wie auch andere 
Erfahrungen, z. B. die Betrachtung der Bakterien im 
Ultraviolettmikroskop und die dabei beobachtete 
Auflösung der Zellkerne durch die Ultraviolettstrah- 
lung während der Betrachtung, führen zu der 
Deutung, daß sicherlich die Nukleinsäure des Zell- 
kerns unter der Strahleneinwirkung abgebaut wird. 

Auch die künstlich hervorgerufene Mutation 
kann hier betrachtet werden, da sie erfahrungs- 
gemäß meist die Lebensfähigkeit herabsetzt. Als 
Beispiele werden hier die Versuche von Knapp und 
Schreiber am Lebermoos und von Noethling und 
Stubbe am Gartenlöwenmaul (Fig. 8 und Fig. 9) 
angeführt (10). Diese beiden biologischen Objekte 


eignen sich für unsere Diskussion besonders, weil sie . 


um ihre Generationszellen keinerlei absorbierende 
Substanz als Schutzschicht gegen die Strahlung 
haben. Bei der Fliege Drosophila melanogaster, an 
der die Mutationswirkung durch Ultraviolettstrah- 
lung von Reuss ebenfalls festgestellt werden konnte, 


Wachstumshemmung 
von Gewebekulturen 
a, Mayer u. ber 


Fig. 6. Wirkungskurve der Wachstumshemmung von Gewebe- 
5 kulturen nach Mayer und Schreiber. 


sind die Geschlechtszellen vom Chitinpanzer der 
Fliege umhüllt, so daß das Gewinnen einer eindeu- 
tigen Wirkungskurve bei diesem sonst so brauchbaren 
Objekte sehr erschwert wird; es sei denn, man 
arbeitet mit künstlicher Befruchtung und Bestrahlung 
außerhalb des Fliegenkörpers. Die Form der am 
Lebermoos wie auch am Gartenlöwenmaul gefunde- 
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nen Wirkungskurven weist wieder darauf hin, daß 
lediglich Strahlung unterhalb Grenze I wirksam ist. 
Ein ähnliches Ergebnis findet man bei der Unter- 


‚suchung des Sonnenbrandes, des Erythems. Fig. 10 


zeigt die Wirkungskurven des Erythems und der 
direkten Pigmentierung für die natürliche Sonnen- 
strahlung (11). Man erkennt, daß die Entzündungs- 
erscheinung spektral wieder unterhalb der Grenze I 
liegt, wogegen die direkte Pigmentierung, die nach 
Miescher (12) auf eine einfache Oxydation der in der 
Haut eingebetteten Melanine zurückzuführen ist, im 
Gebiet zwischen Grenze I und Grenze II ihre Wir- 
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3. Für staphylococcus aureus 


\ n. Gates 


Ss 
T 


19 /Bestrahlungsmenge —= 


S \ 
\ Sonne...” 
> 
ait \ 
006 908 00 
Wellenlänge —» 


Fig. 7. Wirkungskurven für die Bakterientötung nach E hrismann 
und Noethling und nach Gates. 
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Fig. 8. Mutation am Lebermoos nach Knapp und Schreiber. 
Punkte: Meßwerte; gestrichelt: Absorptionskurve der Thymo- 
nukleinsäure. 


kungskurve besitzt. Sie stellt, keinerlei entzündlichen 
Vorgang dar und ist eher als Beispiel des Aufbaus 
zu werten. 

Zur Klärung des Primärvorganges für das Erythem 
wurden vonHamperl, Henschkeund Verfasser (13) 
Mikrotomschnitte der UV-bestrahlten Haut angefer- 
tigt; die verschiedenen Anfärbungen ergaben, daß 
die Thymonukleinsäure der Zellkerne nach Bestrah- 
lung nicht mehr anfärbbar, also wahrscheinlich unter 
Einfluß der Strahlung abgebaut war. Die Wirkungs- 
kurve des menschlichen Hauterythems müßte dem- 
nach der Absorptionskurve der Thymonukleinsäure 
ähnlich sein. Dies ist jedoch nicht der Fall, weil die 
Strahlung vor Eintritt in die lebende Zellschicht die 
Hornschicht zu durchsetzen hat und dabei einer 
selektiven Filterung unterzogen wird. Die Super- 
position der Absorptionskurve der Thymonuklein- 
säure mit dieser Durchlässigkeitskurve der Horn- 
schicht ergibt dann eine Kurve, die der von Hausser 
und Vahle in der Lage ihrer Maxima und des auf- 
fälligen Minimum bei 0,28 u gleicht (14). 
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Strahlung unterhalb Grenze I zerstört also auch 
beim Sonnenbrand die lebenden Zellen. Aus dieser 
Feststellung darf natürlich nicht die Schlußfolgerung 


gezogen werden, daß die UV-Strahlung der Sonne 


und der künstlichen Strahler unterhalb der Grenze I 
ausschließlich schädigend auf den Organismus wirkt. 
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Fig. 9. Mutation von 3% für Pollen des Gartenlöwenmauls nach 
Noethling und Stubbe. 


Bei richtiger Dosierung ist sie bekanntlich in vielen 
Fällen ein für die Gesunderhaltung und Reiztherapie 
sehr wirksames Hilfsmittel. 


Auffällig ist nun bei der Betrachtung der hier 
erörterten Beispiele des durch die Strahlenwirkung 
bedingten Abbaus, daß die langwellige Grenze dieser 
Erscheinungen, ebenso wie die der Absorptionsgebiete 
des Eiweiß und der Nukleinsäure, nicht genau bei 
der Grenze I liegt, sondern an einer etwas lang- 
welligeren Stelle, nämlich bei 0,32 u. Das Auftreten 
des Erythems nach normalem Sonnenbad weist sinn- 
fällig darauf hin, daß im Lebensbereich der Organis- 
men Strahlung unterhalb 0,32 wu noch in biologisch 


Fig. 10. Wirkungskurve für Erythem und Direkte Pigmentierung, 
bezogen auf die Sonnenstrahlung am Erdboden. : 


wirksamer Stärke vorhanden ist‘), Die Entwicklung 
derlebenden Organismen wäre durch diese Strahlung 
unterhalb 0,32 u jedoch sehr stark behindert worden. 
Dies führt zu derAnnahme,daß zur Zeit oder am Ori der 
Organismenentwicklung auf unserer Erde die Strah- 
lung ihr kurzwelliges Ende bereits bei 0,32 u gehabt 
haben müßte. Daß zur Zeit der frühen Entwicklung 
die Sonnenstrahlung ein längerwelliges Ende ihres 
Spektrums hatte, ist nicht anzunehmen, da die 
terrestrische Bestrahlungsstärke am kurzwelligen 
Ende praktisch unabhängig von ‘der Temperatur der 


‘) Bestrahlungsstärke im Spektralgebiet unterhalb 0,32 wu : 1073 
der Gesamtbestrahlungsstärke der Sonne. — Bestrahlungszeit für 
die Schwelle des Erythems: 40, Minuten! 


Schulze: Die biologisch wirksamen Komponenten des Strahlungsklimas. 
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Sonne ist. Die Begrenzung geschieht vielmehr durch 
die optischen Eigenschaften des Ozons der Atmos- 
sphäre, dessen Absorption unterhalb 0,3 u sehr stark 
ansteigt. 

Viel wahrscheinlicher ist die Annahme, daß das 
Spektrum am ,,Ort‘‘ der ersten Lebewesen sein kurz- 
welliges Ende bei 0,32 u gehabt hat. Dies wäre im 
Meer verwirklicht, da = Wasser des Ozeans schon 
in seinen obersten Schichten die Ultraviolettstrah- 
lung unterhalb 0,32 # absorbiert und diese somit in 
tieferen Schichten nicht mehr zur Wirkung kommen 
läßt. Wir nehmen nun aus ganz anderen Überlegungen 
heraus an, daß die Frühentwicklung tatsächlich in 
den Ozeanen ablief. 


y. Schulzmaßnahmen. 


Später, als einige Organismen aus dem Wasser 
heraustraten und sich auf der Erdoberfläche aus- 
breiteten, mußte eine Entwicklung von Schutzmaß- 
nahmen gegen die noch vorhandene Strahlung unter- 
halb 0,32 u einsetzen. Der lebende Organismus wurde 
mit einem Strahlungsfilter, das die Strahlung unter- 
halb 0,32 4 absorbierte, umgeben. Als Beispiele 
können hier der Chitinpanzer der Fliegen und Käfer, 
der Würmer sowie die Behaarung der Säugetiere und 
das Gefieder der Vögel angeführt werden. 


Ein Tier, das zwar außerhalb des Wassers, jedoch 
in einer Zone, die vor Strahlung geschützt ist, lebt, 
ist der Regenwurm. Von ihm ist bekannt, daß er 
unter Sonneneinstrahlung stirbt. Merker konnte 
nun nachweisen, daß dies nicht auf ‚Austrocknung‘, 
wie man zunächst annahm, sondern auf ‚„Abbau“ 
durch Strahlung unterhalb 0,32 u. beruht. Für den 
Regenwurm, als ein unter natürlichem Strahlen- 
schutz lebender Organismus, war es nicht notwendig, 
ein Schutzfilter gegen Strahlung unterhalb 0,32 u zu 
entwickeln. 

Der ausgewachsene Vogel trägt ein Federkleid, das ~ 
ihn vollständig gegen Strahlung unterhalb 0,32 u 
schützt. Der eben geschlüpfte Vogel ist dagegen nur 
in ein dünnes Flaumenkleid gehüllt, das die Strahlung 
kaum fernhalten kann. Deshalb beobachtet man, daß 
der Elternvogel bei direkter Sonnenbestrahlung des 
Nestes dieses mit gespreizten Flügeln abdeckt. Die 
Umweltforschung nennt dies die „Deckgeste‘‘ (15). 


Interessant in diesem Zusammenhang ist noch der 
Fagopyrismus. Tiere, besonders das Rind, zeigen 
nach Fütterung mit Buchweizen oder anderen Poly- 
gonumarten in der Sonne eine erythemähnliche Ent- 
zündung der schwach behaartensHautstellen. Ver- 
hierfür sollen die fluoreszierenden Farb- 
stoffe des Buchweizens sein. Erklairt wird diese Er- 
scheinung als Sensibilisation, ähnlich der der photo- 
grafischen Platte für Ultrarotstrahlung. 

Als Nachweis, daß der Organismus in der Lage ist, 
Strahlenschutzfilter neu zu entwickeln, ist ebenfalls 
der Mensch anzuführen. Der Neger setzt sich in seinem 
Heimatlande Afrika unbedenklich der Sonnenstrah- 
lung aus. Bestimmungen der Erythemempfindlichkeit 
ergaben, daß der in der Wildnis lebende Neger eine so 


. dicke Hornschicht -—- auch Lichtschwiele (nach Mie- 


scher) genannt — über seinen ganzen Körper ange- 
setzt hat, daß ein Sonnenbrand auch nach mehrstündi- 
ger Bestrahlung nicht entstehen kann. Bei der Geburt 
besitzt das Negerkind diese selektiv die UV-Strahlung 
absorbierende Hornschicht noch nicht, so daß es 
vorsorglich mit einer „Lichtschutzsalbe‘‘ eingerieben 
wird, bis sich die Lichtschwiele entwickelt hat. Dieses 
Heranbilden eines Strahlungsfilters ist dem Neger 
aber durchaus nicht arteigen, sondern geschieht nur 
unter dem Einfluß der Strahlung. Dies ergibt sich 
aus der Beobachtung, daß normalerweise bekleidete 
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Neger die gleiche Erythemempfindlichkeit zeigen wie 
Weiße (die Pigmentierung ist nicht als Schutz gegen 
Sonnenbrand zu werten). 

Der weiße Mensch, der unter normalen Umständen 
in unseren Breiten bekleidet ist und erst in den 
letzten Jahrzehnten begonnen hat, sich bewußt 
längere Zeit der Sonnenstrahlung auszusetzen, hat 
nur eine sehr dünne Hornschicht. Die Erfahrung lehrt 
uns aber, daß im. Laufe der Bestrahlung ebenfalls 
eine „Gewöhnung‘“ eintritt und der Aufenthalt in 
der Sonne von Tag zu,Tag verlängert werden kann, 
ohne ein zu starkes, gefährlich werdendes Erythem 
erwarten zu müssen. Dies wurde u. a. vom Verfasser 
im vergangenen Jahr zahlenmäßig nachgeprüft (16). 
So wurde der Rücken von 30 Personen täglıch einmal 
bestrahlt, und vor der Bestrahlungsreihe wie nach 
- jeweils fünf Tagen mit Hilfe einer ‚‚Treppe‘‘ die Be- 
strahlungszeit festgestellt, die zur Erzeugung‘ eines 
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gerade wahrnehmbaren Erythems (Erythemschwelle) 
benötigt wurde. Bereits nach viermaliger Bestrahlung 
war das Strahlungsfilter, die Hornschicht, so weit 
verstärkt, daß eine doppelt so lange Bestrahlungszeit 
ertragen werden konnte, nach 18maliger Bestrahlung 
eine vierfache. 


Es lag also für den lebenden Organismus durchaus 
im Bereiche der Möglichkeit, bei seiner Auswanderung 
aus dem Wasser die erwähnten Schutzmaßnahmen 
zu entwickeln. 


Scheinbar im Gegensatz zu unseren Überlegungen 
steht die Erfahrung, daß die Bildung des Vitamin D 
. in der menschlichen Haut nur mittels Strahlung 

unterhalb 0,32 u möglich ist (s. Fig. 11). 


Die Hauptträger des Vitamin D sind die Fische, 
besonders der Dorsch und der Wal. Beide leben unter 
Wasser und tragen einen Strahlungspanzer, der 
sicherlich keinerlei Strahlung unterhalb 0,32 uw in 
den Körper eintreten läßt. Man hat deshalb unter- 
sucht, ob diese Fische das Vitamin D selbst —- ohne 
Zuziehung von Strahlung — aufbauen können. Ein- 
gehende Versuche am Dorsch verneinen diese Mög- 


lichkeit (17). Es ist deshalb zu vermuten, daß das 


Vitamin D in der Nahrung aufgenommen wird. Für 
die Entstehung des Vitamin D in den Pflanzen 
konnte Heß (18) nachweisen, daß pflanzliche Keime 
auch bei Fehlen jeder Strahlung in der Lage sind, 
Vitamin D zu bilden. Das gleiche sagen die Versuche 
von Schittenhelm und Eisler wie Loeschke (19) 
aus; mit unter Lichtabschluß gewachsenen Gersten- 
keimlingen wurden Ratten und Kinder gefüttert und 

antirachitische "Wirkung erzielt. Außerdem scheint 
- das durch UV-Bestrahlung gewonnene Vitamin D mit 
dem in der Natur vorkommenden nicht vollständig 
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identisch zu sein (z. B. verschiedenes Verhalten bei 
spektraler Absorption und Verseifung (20)). Die Tier- 
welt wird soihren Vitamin-D-Bedarf in der normalen 
Nahrung decken können, ohne Strahlung unterhalb 


0,32 u Zugang zum eigenen Körper gestätten zu 
müssen. 


Der Mensch scheint jedoch mit der in der normalen 
Nahrung enthaltenen Dosis Vitamin D nicht auszu- 
kommen; die schon im Mittelalter bekannte Rachitis _ 
spricht jedenfalls hierfür. Er verfügt andererseits 
über eine strahlungsdurchlässige Haut und es fra 
sich nun, wie hoch die Dosen an Strahlung sein 
müssen, um seinen Vitamin-D-Bedarf zu decken. 
Eingehende Untersuchungen, besonders der amerika- 
nischen Schule ergaben, daß hierfür selbst die UV- 
Strahlung der Großstadthöfe noch bei weitem aus- 
reicht, und zwar in Dosen, die um Zehnerpotenzen 
unter den zur Erythemerzeugung notwendigen liegen. 


6. Sirahlungsausnulzung im menschlichen Körper. 


Wenn im einzelnen vielleicht bei der Darstellung 
der Vitamin-D-Frage etwas .zu weit vorgestoßen 
worden ist, so kann man doch folgendes sagen: die 
Hoffnung, die aus der Entdeckung der photoaktiven 
Erzeugung des Vitamin D erwuchs, nämlich sämt- 
liche oder zumindest die Vielzahl der in der Helio- 
therapie bekannten ‚aufbauenden‘‘ Strahlenwirkun- 
gen auf ähnliche photochemische Primärprozesse zu- 
rückführen zu können, hat sich nicht ‚erfüllt. Die 
angestrengte Forschungsarbeit über nunmehr zwei 
Jahrzehnte, die sich mit diesem Problem beschäftigte, 
erbrachte keinen (außer der Vitamin-D-Synthese) in 
dieser Richtung liegenden Vorgang. Alle spezifischen 
Strahlenwirkungen im Ultraviolett mußten letztlich 
als ,,Abbau‘‘-Prozesse in unserem Sinne gedeutet 
werden. 


Die Ursache der aufbauenden Strahlenwirkungen 
wird wahrscheinlich in einem der Glukose-Erzeugung 
ähnlichen Prozeß zu suchen sein: Durch Zwischen- 
schaltung einer die Strahlungsenergie stapelnden 
Substanz, einer Substanz jedoch, die für die übrige 
Lebensfunktion nicht von ausschlaggebender Be- 
deutung ist, wird Strahlung?zwischen Grenze I und II 
(0,32 u — 1 u) absorbiert. Eine solche Möglichkeit 
kann in der Aktivierung reduzierender Substanzen 
gesehen werden, schon allein weil durch diesen Vor- 
gang der normale chemische Ablauf im lebenden 
Organismus (von energiehöheren zu energieniedri- 
geren Stoffen), die Oxydation, in die entgegengesetzte 
Richtung gelenkt würde und hiermit tatsächlich zu 
energiehöheren, also zu höherwertigen Stoffen führen 
könnte. Nach Meinung der Greifswalder Schule 
könnten für einen derartigen Vorgang die Sulfhydril- 
körper zur Verfügung stehen (21). Die menschliche 
Haut als Einfallstor der Strahlung hat sie jedenfalls 
in auffallend großer Menge, und ihre Reduktions- 
fähigkeit wird durch Strahlung erhöht. 


Ein Hinweis für die Wahrstheinlichkeit des dar- 
gelegten Gedankens kann auch in der von Warburg 
bestimmten Absorptionskurve des Atmungsfermentes 
gesehen werden, die — ebenfalls zwischen Grenze I 
und II liegend (s. Fig. 3) — darauf hindeutet, daß 
Strahlungsenergie vom Organismus eben nur im 
Spektralbereich zwischen 0,32 u und 1 u gewonnen 
wird, weil kürzerwellige Strahlung die primär lebens- 
notwendigen Stoffe angreifen würde. 


Zusammenfassung. 


In der Zone der organischen Welt, also in der Nähe 
der Erdoberfläche, treten praktisch alle bekannten 
Materie- und Feldstrahlenarten auf und können 
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biologisch wirksam sein. Die Größe dieser biologi- 
schen Wirkung wird einmal von der Bestrahlungs- 
stärke und zum anderen von der spezifischen Wirkung 
dieser Strahlenarten auf die lebende Substanz ab- 
hängen. Die Bestrahlungsstärken sind für die ein- 
zelnen Strahlenarten sehr unterschiedlich, außer der 
Ultraviolettstrahlung, dem Sichtbaren Licht und der 
Ultrarotstrahlung, die der Erde von der Sonne zu- 
geführt werden, hat keine der anderen Strahlenarten 
eine so hohe Bestrahlungsstärke, daß eine für die 
organische Entwicklung entscheidende biologische 
Wirkung zu erwarten wäre. Für die Ultraviolett- 
strahlung, das Sichtbare Licht und die Ultrarot- 
strahlung jedoch ist gegenüber den anderen Strahlen- 
arten mit einer um den Faktor 1012 höheren Bestrah- 
lungsstärke zu rechnen. Außerdem haben gerade in 
diesem Spektralbereich die Moleküle ihre Resonanz- 
gebiete. Der lebende Organismus hat deshalb auf der 
einen Seite den Vorteil, Strahlungsenergie zu seinem 
Aufbau zu stapeln und auszunutzen (photoaktive 
Assimilation); andererseits jedoch befindet er sich in 
der großen Gefahr, von der Strahlung durch Lösung 
der molekularen Bindungen abgebaut zu werden 
(Dissoziation oder Dissimilation). Man kann nun 
nachweisen, daß lediglich die zur Strahlungsstapelung 
benutzten Substanzen im Spektralgebiet hoher Be- 
strahlungsstärken ahsorbieren. Alle anderen für die 
Lebensfunktionen wesentlichen Stoffe absorbieren 
nicht in diesem Spektralbereich, sie können also 
auch nicht abgebaut werden. Dieser Tatbestand ist 
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das verständliche Ergebnis der suf Anpassung aus- 
gerichteten organischen Entwicklung. 
Hamburg, 
Meteorologisches Amt fiir Nordwestdeutschland. 
Eingegangen am 6. Dezember 1947. 
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Der Übergang vom Saurier zum Säuger. 


Von Edwin Hennig, Tübingen. 


Eine im einzelnen vielfältig schillernde ,,Typen‘- 
Lehre (Cuvier— von Baer — Dacque) will, wenn 
überhaupt, organische Umbildung von Art zu Art 
nur innerhalb, aber nicht zwischen solchen über- 
spannenden Baueinheiten gelten lassen. Überintel- 
lektuelle Behandlung denkt dabei nicht so sehr an 
die Lebewesen selber als an die menschlichen Be- 
griffsformen, die ja von logisch scharfer, unüberbrück- 
barer Grenzziehung leben. Und sind nicht auch 
„Pflanze“ und ‚Tier‘ solche Oberbegriffe oder 
Typen, denen danach ein Wandel in sich zugebilligt 
werden dürfte ? 

Die beiden Riesenbereiche der Saurier (,‚Reptil‘ 
= Kriechtier paßt als Kennzeichnung auf die rest- 
lichen lebenden Epigonen, nicht aber auf die Über- 
fülle der Vorzeitvertreter) und Säuger haben als 
Wirbeltiertypen scharf voneinander geschiedene 
Wesenszüge. Unaufhaltsam aber bröckelt die syste- 
matisch-begriffliche Grenzmauer zwischen ihnen ab, 
je mehr die Erdvergangenheit von ihren Belegstücken 
der Lebensentfaltung preisgibt. Schon früher haben 
manche Funde der jüngeren Triaszeit ihre Stellung 
bei dieser und jener Gruppe wechseln müssen; ihre 
Zuteilung zu beurteilen ist also bei aller scharfen 
Scheidung nicht einfach. Nach langer Zeit der Über- 
einstimmung über die ‚„natürlichste‘“, d.h. prak- 
tische Grenzziehung muß nun neuerdings die syste- 
matische Gliederung einer Überprüfung unterzogen 
werden. Sehr glückliche Neufunde in China vor, in 
England während der Kriegsjahre werfen viel Licht 
auf die Vielgestaltigkeit, mit der die Natur unsere 
logisch benötigten Trennungen immer wieder Lügen 
straft. Die Probleme erfahren fortlaufend echt 
wissenschaftliche Vertiefung. 

Die palaeontologische Erfahrung wiederholt sich 
auch in diesem Falle, daß nicht eine Formengesamt- 


heit in ein neues Entwicklungsstadium hinüber- 
findet, sondern ein schmaler Ausschnitt, während 
andere Zweige parallel wesentlichste Teile des 
Wandels noch mit erfahren, aber ohne Nachkommen- 
schaft zurückbleiben, wohl den Habitus, aber nicht 
die Zugehörigkeit des Neuen erreichen. Und ähnlich 
werden bei der Aushildung des neuen Bereichs gleich- 
sam “Wurzelschößlinge angelegt, die neben dem 
eigentlichen Hauptstrome her in leicht abseitigen 
Richtungen sich verfangen, gern auf primitiver Stufe 
verharren oder schnell wieder absterben, nun aber 
ihrerseits manchen Wesenszug aus dem früheren 
Stadium konservieren und so auch ‚von oben her“ 
an der Verwischung der Scheidewand Anteil nehmen, 
ohne doch selber Träger des Übergangs zu sein. Ein 
Abstammungsschema, das in seinen dünnen Linien 
dem breiten Strome des Werdens mit allseinen Erb- 
mischungsstrudeln nie gerecht werden kann, vermag 
wenigstens über die gesicherten zeitlichen Beziehun- 
gen und die Problematik aller systematischen Formeln 
gewissermaßen lebendigen Aufschluß zu bieten. 

In der Lebeweli unserer Zeil hat man unter der 
Gesamtheit der Mammalia oder Säuger die Beutel- 
tiere oder Marsupialier, die einst weltweit verbreitet 
waren, heute nur noch in Südamerika und Australien 
leben, sowie die rein australischen Schnabeltiere und 
Ameisenigel, zusammen Monoiremala (Bonaparte 
1838) oder Ornithodelphia (Blainville 1834) genannt, 
von der Hauptmasse als solche Nebenlinien abzwei- 
gen müssen, die bei aller Primitivität (außeruterines 
Leben im Embryonalzustande bzw. gar Eiablage, 
sowie geringere Körpertemperatur) nicht als Vor- 
fahrenstadium in Betracht kommen, zwischen Sau- 


rier- und Säugerzustand immerhin Mittelstellung 
einnehmen. Die Kennzeichnung als Pro(to)-, Meso-, 
Eutheria (Gill 1872 bzw. Theria Parker-Haswell 1897) 
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stellt also höchst ungleiche Größen nebeneinander Denn hatte man seit über 100 Jahren sich im 


und behauptet genetisch wiezeitlichstrenggenommen wesentlichen begnügen müssen mit Einzelzähnen, 
zuviel. bestenfalls bezahnten Unterkiefern der Säugerformen 

Die Erdvergangenheit steuert aus den Zeiten von der Erdmittelzeit, waren nur der Vorderteil eines 
oberster Trias bis zu frühestem Tertiär ganze Scharen einzigen Multituberculatenschädels aus Südafrikas 
höchst bedeutsamer Ergänzungen bei; sie wollen be- Obertrias, seit 1937 6 Schädel von Urplacentaliern 
rücksichtigt sein. In die placentalen eigentlichen aus der Oberkreide der Wüste Gobi in der Mongolei 
Säuger führen die sog. Paniotheria (Mittl. Jura bis bekanntgeworden, so ist uns endlich reichere Unter- 
Unterste Kreide) so grenzlos hinüber, 


daß nur Willkür einen Zeitpunkt = 
festsetzen könnte, von dem an man = : 
sie Insectivoren zu nennen hätte. EUTHERIA = PROTHERIA 
reide bislang eine zeitliche Lücke TS x 
der birgt, läßt einst- Aa = 
weilen überhaupt noch eine Abtren- S = 
nung zu. Der Name Proplacenlalia Pliocaen ARE 0 
darf als Ur-Placenlalia übersetzt PER = 

. werden. Ein Nebensproßbestehtauch |$ a 
da in Gestalt der Symmetrodonta |& Ongocsen 
(Mittl. Oberjura bis Unterste Kreide). ie a 

Gleichzeitig aber (Mittl. Jura bis mr 

Unterste Kreide) haben die auftau- Palseocuen ® | \ 
chenden Landmassen jener Periode a 
Gruppe der gelie- S 0b Pla centalia | 
ert. Hier stehen die Zahnspitzen \ ; 
nieht Bächenhalt im Dreieck, sondern 1% MAMMS3JALITA 
eindimensional in der Längsreihe, Se 
er Spitzen. Das ist eine Stufehöher |& a-<\cen:|! 
als ine 3-Spitzer, die vorundhinter Pala 1 
eine Haupt- je eine kleinere Neben- unt. 


spitze stellen (‚‚protodont‘‘); der Typ 


tritt nicht nur bei gewissen Sauriern (00. S3 
auf, sondern kommt nicht ganz sel- [u Smitt.[S®| nano ss 
ten auch bei Haifischen vor,und geht = 


= unt. Burghersdorp-, S . 
seinerseits über den einfachen Kegel- Musöhel-\ Beas __ Cynognathus -Zone 3- ‘ 
zahn (,„haplodont‘‘) funktionell hin-- BET: 
aus, | THERN OD 

Eine weitere Abteilung nun ver- oo. ___ 
langt hier allunsere Aufmerksamkeit: IS] Endorhiodon - 

rias und an der Wende zum Jura ja unt . 
auf und ist vom Mittel-Jura an bis 5 =f----- 
in frühe Tertiärzeit hinein bekannt. = Draka 
Ihre Sonderbezeichnung als Allothe- * | Untere Dwyka-Schiefer 


ria (Marsh 1880) erübrigt sich, denn S SUD -AFRIKA 
sie nehmen zum Ganzen ähnliche IS [Varre-Seatein 
Stellung ein wie die Monotremen, mit I ae 

denen sie auch Eigenheiten teilen, j 
dürfen also wie die Triconodonia den Pro(to)theria lage für die Beurteilung beschert: China spendete in 
eingegliedert werden. Marsupialier und nicht vor Yünnan aus der Obertrias (vordem für Tertiär gehal- 
Oberkreide, Monolremen fossil praktisch gar nicht ten!)u.a.einen recht vollständigen Schädel samt Un- 
bekannt. Genaue Verbindungen also lassen sich hier terkiefer, 2 weitere weniger gute Schädel und Kiefer- 
noch nicht angeben. Beziehungen immerhin fest- fragmentesowie Oberarm- und Oberschenkelknochen 
stellen. Als selbständige Benennung weist der Name und einen Wirbel. East Somerset in England aber lie- 
Mullituberculala alle wünschenswerte Klarheit auf. ferte 1939 vom Unterjurameere in eine Kluft karbonen 
Denn die Zahnkronen des Kaugebisses führen 2 Sandsteins eingespülte und dabei zerbrochene und aus 
oder in den Oberkieferzihnen gar 3 Reihen von dem Verbande gelöste, aber insgesamt doch nicht übel 
Höckern auf und vermehren die Zahl der Höcker erhaltene Knochen von den meisten Teilen des ganzen 
innerhalb der Reihe ständig. Auch die Wurzelzahl Skeletts außer den kleinsten und zartesten. Eine ganz 
ist auffällig hoch; der Verdacht einer Verschmelzung besondere Überraschung bedeutet es dabei, daß 
mehrerer Reihenzahngenerationen zu neuer Einheit gattungsmäßig in so weit getrennten Räumen wie 
drängt sich auf (auch bei Rochen, Haien, Knochen- Südafrika, Ostasien und Nordwesteuropa bei einem 
fischen bekannt). Damit ist aber von Anbeginn eine kleinen Landbewohner gattungsmäßig keine Unter- 
völlig selbständige Richtung eingeschlagen, führt vom scheidung nötig oder möglich ist. Es handelt sich um 
normalen Säugertyp immer weiter ab. Noch stärker den ,,Dreizeilenzahn‘ oder Tritylodon, dessen Vorder- 
ist freilich die Abweichung von dem bei Sauriern schädel aus Südafrika schon seit 1884 bekannt ist. 
Gewohnten. Somit hatte man sich gewöhnt, sie Young und Bien haben kurz vor Ausbruch und 
systematisch als eine Art frühen Versuchsmodells in noch während des zweiten Weltbrandes die epoche- 
die Anfänge der Säugetiere einzureihen. Dagegen machenden Entdeckungen in. chinesischer Erde, 
erstehen nunmehr Bedenken bei Bekanntwerden . Kühne, Parrington und in umspannendem Ver- 
neuer Wesenszüge. gleiche Watson ebenfalls mitten im Kriege die eng- 
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lischen Funde bekanntgegeben. .Vordem hatte auch 
württembergischer Boden im Bereiche zwischen 
Stuttgart und Tübingen einiges an bedeutsamen 
Zähnen beigesteuert, worüber Hennig und Erika 
von Huene berichteten, und von Halberstadt be- 
richtete Dietrich über ein unscheinbares, doch 
ebenfalls die Hoffnung stark belebendes Beinknöchel- 
chen. Die Neue Welt schaltet sich erst vom Oberen 
Jura an als Lebensbereich der frühen Säugerpioniere 
ein. Denn bezahnte Kieferchen aus der Obertrias von 
Nord-Carolina hatte man zwar längere Zeit bei den 
Ursäugern eingereiht (Microconodon und Dromathe- 
rium, das diese. Auffassung in der Namengebung 
festgehalten hat), dann aber doch als zu einer das 
Säugerstadium im Gebiß schon vorwegnehmenden 
Reptilgruppe der .Cynodontier zurückverweisen 
müssen; die systematische Grenze war nach, nicht 
vor ihnen zu ziehen. 

Nunmehr sprechen sich mehrere der Bearbeiter 
entschieden dafür aus, auch Trilylodon und alle nahe 
verwandten Gattungen aus der Trias noch als Reptil 
anzuerkennen, aus der Gesamtsäugergruppe- wieder 
zu lösen. Das hätte die Folge, daß von ersten Mamma- 
liern erst im Mittleren Jura (Dogger von Stonesfield) 
gesprochen werden könnte. Aber auch die weitere, 
bisher nicht bedachte, daß entweder typische Multi- 
tuberculatenvertreter, ja die als erste der Gruppe 
bekanntgewordenen, auch aus ihr noch ausgeschieden 
werden müßten, was rein formal-begrifflich kaum 
angeht, oder aber, Jaß in dieser Gruppe die Perm 
und Trias erfüllenden Theriodontia-Saurier nicht 
vor oder bei Einsetzen der Jura-Formation völlig 
vom Schauplatze abgetreten wären, sondern eben in 
Gestalt der Multituberculaten einen Zweig bis ins 
frühe Tertiär, d.h. aber schon mitten in die voll 
erblühte Säugerwelt entsandt hätten. Wie inmancher 
anatomisch-morphologischen Eigenschaft und in der 
Funktion des Kauapparates stellen sich aber diese 
Janus-köpfigen Geschöpfe auch rein in ihrem zeit- 
lichen Auftreten den aufkommenden Säugern eben- 
bürtig zur Seite, nicht anders als die Monotremen und 
Marsupialier den heutigen voll-entfalteten. 

Nicht nur die stark zur Kau- und Reibeplatte 
entwickelte Zahnkrone, sondern auch eine Zwei- bzw. 
Mehrwurzligkeit des einzelnen Backzahns zeigt deut- 
lich eine Säugernatur ganz außerhalb alles bei Sau- 
riern Gewohnten an. Der Schädel weist eine leicht 
gewölbte Stirn auf, wie sie selbst die Säuger nur 
allmählich und teilweise erwerben, ersichtlich im Zu- 
sammenhang mit Zunahme der Hirnkapsel. Ein 
säugerähnlicher Oberschenkel zusammen mit noch 
saurierhaftem Oberarm gibt Kunde von der Zwitter- 
natur der Gattung. Die gleichfalls Säuger-mäßige Elle 
aus dem Rät von Halberstadt kann noch keiner 
bestimmten Gattung zugewiesen werden, 

Aus der normalen Begriffsbestimmung des Säuger- 
typs fällt dagegen der Unterkiefer heraus: Bei den 
Säugetieren ist nur ein Knochenelement, das Dentale, 
als sein Baustein übriggeblieben, während alle 
niederen Wirbeltiere ihn aus mehreren Stücken zu- 
sammengesetzt haben. Bei den triassischen Sauriern, 
die dem Säugertyp gleichsam zustreben, als sein 
Wurzelboden zu gelten haben, sind am hinteren Ende 
des Unterkiefers fast nur Rudimente älterer Bestand- 
teile vorhanden, aber eben doch noch beteiligt. Darin 
nun schließt sich Tritylodon nach neuen Beobach- 
tungen durchaus den Sauriern noch an. 


Heute haben alle Amphibien und Säuger ein 
doppeltes, alle Reptilien und Vögel ein einfaches 
Hinterhauptgelenk. Zugrunde liegt ein paariges + 
unpaares. Die Thermorphen haben meist schon die 
zwiefache Gelenkung übernommen. Man darf nicht, 
wie immer wieder geschieht, aus einem solchen Einzel- 
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merkmal schließen: „also liege noch Saurier oder aber 
schon Säuger vor“. Die Natur hat keine Grenzen! 
Vereinfachung des Schultergürtels, Auftreten von 
at an den Beinknochen ergeben nicht ebenso 
zahlenmäßig faßbare Abgrenzungen. In beiden Eigen- 
schaften steht Tritylodon etwa auf der Schwelle 
zwischen den beiden Bereichen. Eine noch stark im 
einzelnen zu vertiefende Analyse ergäbe also Zu- 
sammensetzung aus folgenden Charakterzügen: 


Tritylodon: 


Saurier-Eigenschafl Säuger-Eigenschafl 


Unlerkiefer noch zusam- Condylus oceipilalis 

mengesetzt (Gelenk aus doppelt 

Quadratum u. Articulare Zahnwurzel geteilt 

statt aus Squamosum und Zahnkrone vielhöckrig, 

Dentale) : 2-dimensional 

Stirnparlie angedeutet 

Gebiß differenziert 

Femur säugermäßig 

Zeilliches Auftrelen durch- 
aus nach den Therio- 
donten, zugleich mit 
Säuger-Entfaltung. 


Humerus sauriermäßig 


Schultergürtel-Zustand 
Epiphysen-Andeutung 


Den Schädel- und Kieferbau nennen Kühne und 
Watson ‚„taxonomic“ bzw.. „technically‘‘ Saurier- 
haft. Ihre Entscheidung, Tritylodon aus den Säuge- 
tieren wieder lösen und den Ictidosauriern als nächst- 
entwickelten Reptilien angliedern zu müssen, kann 
nach obiger Übersicht nicht zwingend genannt wer- 
den. Man könnte durchays die sog. untere Schläfen- 
grube und den durch sie vom Schädelganzen abge- 
teilten Jochbogen schon ein Säugermerkmal nennen. 
Je früher solche Eigenheiten aber auftreten, mit um 
so weiteren Kreisen werden sie geteilt. Man hat sich 
daher gewöhnt, darin für Saurier noch nichts Außer- 
ordentliches zu erblicken. Mehr und mehr stellen sich 
in Perm und besonders Trias Eigenschaften, Organe, 
Gliederungen, Gestaltungen und Funktionen ein, die 
sich langsam summieren zu einem insgesamt neuen 
— Typus. Auch Tritylodon und die Multitubercu- 
laten überhaupt führen darin ihrem Zeitpunkt ent- 
sprechend wieder einen Schritt weiter. Welcher wäre 
je der entscheidende oder gar der letzte, um uns eine 
begriffliche Feststellung aus der Natur einfach ab- 
lesen zu lassen? Die ,,Form der Anschauung‘ bringen 
wir hinzu, um den Gegenstand unserem Verstandes- 
leben assimilieren zu können. Scharfste Begriffs- 
abgrenzung ist uns Bedürfnis, darf uns aber nicht 
verführen, Grenzlinien (vgl. Koordinatennetz) in das 
Objekt hineinzuprojizieren. Sie sind nur mensch- 
porta Meßinstrument, nicht von der Außenwelt ge- 
geben. 


Die neuen Erfahrungen sind hervorragend geeignet, 
das langsame Hinübergleiten in einen „grundsätz- 
lich“ neuen Zustand einmal mehr zu belegen. 


Eingegangen am 25. September 1947. 


Literatur. 


Bien, M.N. (Geol. Surv. China 1938). — Broom, R., The 
Mammal-like Reptiles of South-Africa and the origin of mammals 
(Witherby-London 1932). — Dietrich, W. O., Über eine Säugetier- 
Elle aus dem Rät von Halberstadt (Neu. Jb. f. Min.. B. Bd. 77 


tembergischen Rät-Lias-Bonebeds (Neu. Jb. Min. B. Bd 4 
S. 181—267, Taf. II—V, B. 1922); — Die Pioniere des Säugerstammes 
(,,Naturw. Museum“ Frankf. /M.,S. 201—209, 1927). —vonHuene, 


Erika, Zur Kenntnis des wirttembergischen Rätbonebeds mit 
Zahnfunden neuer Säuger und säugerähnlicher Reptilien (Diss. 
Tübingen. Jahresh. Ver. vaterl. Naturk. Württbg. Jg. 89, S. 65—128, 
Stuttgart 1933). — Kühne, W, G., The dentary of Tritylodon and 
the systematic position of the Tritylodontidae (Ann.-Mag. Nat. Hist. 


Heft 8 
1947 


Ser. 11, vol. X, S. 589—601, 1948). — Parrington, F. R., On 
two Mammalien-Teeth from the Lower Rhaetic of Somerset (Ann.and 
Mag. Nat. Hist. ser. 11, Bd. 8,1941). — Simpson, G. G., Are Dro- 
matherium and Microconodon Mammals? (Science, 63, S. 548/49 
ae —, Palaeobiology of Jurassic Mammals (Palacobiol. Bd. V. 
ae 7—158, Wien 1933); —, Mesozoic ammals I: American 
Triconodonts Am. Journ. Se. X, S. 145—358, 1925); —, Mesozoic 
Mammals III: Preliminary comparison of Jurassic Mammals (ebenda 
559—569, 1925); —Mesozoic Mammals IV: The Multituberculates as 
living animals (ebenda S. 228—250, 1926); —, Mesozoic Mammals V: 
Dromatherium and Microconodon (ebendaS.87 — 108, 1926) ;—, Meso- 
zoic Mammals VI: Genero of Morrison Panthotheres (ebenda S. 409 
bis 416, 1927); —, Mesozoic Mammals VII: Taxonomy of Morrison 
Multituberculates (ebenda S. 36—38, 1927); —, Mesozoic Mammals 
X: Some triassic mammals (ebenda S. 154—167, 1928);— Mesozoic 
Mammals XI: Brancatherulum tendagurense Dietrich (ebenda S. 303 


Kurze Originalmitteilungen. 


249 


bis 308, 1928); —, The first Mammals (Quart. Rev. of Biol. Bd. 10, 
S. 154—180, 1835); —, Critique of a new theory of Mammalian 
Dental-Evolution (Journ. Dent. Res. Bd. 18, S. 261—272, 1933); 
——, The beginning of the Age of Mammals (Biol. Rev. Bd. 12, S. i 
bis 47, Cambridge 1937); —, Studies of the earliest Mammalian den- 
titions (Dent. Kosmos, S. 1—24, 1936);—,'Skull-structure of the Mul- 
tituberculata (Bull. Amer. Mus. Nat. Hist. Bd. 73, S. 727—763, 
New York 1937); —, A new Jurassic Mammal (Amer. Mus. Novit 
New York, S. 1—6, 1937). — Watson, P.M. S., On Permian and 
Triassic-Tetrapods (Geol. Mag. Bd. 79, S. 81—116, 1942). — Young, 

C., „Preliminary notes on the Merozoic mammals of Lufeng, 
Yünnan (Bull. geol. soc. China 20, S. 43—111, 1940). 


Beriehtigung. 
Setze in Heft 2, Seite 44, Tab. 1, Zeile 7: Fir Turmalin Kristall- 
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Beeinflussung des luftelektrischen Feldes der Erde 
durch bodennahe Raumladungen. 


Anläßlich der Registrierung des luftelektrischen 
Erdfeldes mittels eines elektrostatischen Induktions- 
spannungsmessers!) in der Danziger Bucht in der Zeit 
von 1940 bis 1945 konnte des öfteren folgende Beob- 
achtung gemacht werden: 

Bei Schönwetterlagen entsteht zwischen Land und 
See infolge der verschiedenen Strahlungsverhältnisse 
ein Temperaturgefälle, das im Verlauf des Tages einen 
Seewind zur Folge hat. Dieser Wind, der meist aus 
NW kommt, verursachte ein Ansteigen des luft- 
elektrischen Feldes um etwa 50°, innerhalb weniger 
Minuten. Der Verlauf des Feldes ist im übrigen sowohl 
vor als auch nach dem Einsetzen des Seewindes völlig 
normal und ohne größere Schwankungen. 

Koschmieder, der den Seewind der Danziger 
Bucht eingehend untersucht hat, gibt die vertikale 
Ausdehnung des Seewindes mit etwa 200 m an, das 
bedeutet, daß er relativ bodennah ist. Gleichzeitig mit 
dem Einsetzen des Seewindes erfolgt eine Abnahme 
der Temperatur und eine Zunahme der relativen 
Feuchtigkeit. Da die Felderhöhung durch die vom 
Seewind mitgeführten Ladungen bewirkt wird, ist es 
_ denkbar, daß diese schon von See mitgeführt werden; 


Prinzip des elektrostatischen Induktionsspannungsmessers: * 
Eine isoliert aufgestellte Platte F wird durch eine geerdete Platte E 
abwechselnd freigegeben (a) und abgedeckt (b). Dabei wird auf der 
Platte F im Rhythmus der Abdeckung unter Einwirkung des luft- 
elektrischen Feldes eine Ladung induziert, die über den Widerstand 
R nach Erde abfließen kann. Der dadurch verursachte Spannungs- 
abfall an R wird von einem Wechselspannungsverstärker verstärkt. 

Die Ausgangsspannung ist der Feldstärke proportional. 


x 


es ist aber auch möglich, daß aufgewirbelter Dünen- 
sand, der Meßplatz liegt etwa 1 km landeinwärts 
hinter einem Dünengürtel,die Ursache der Aufladung ist. 

Im übrigen steht diese Beobachtung im Gegensatz 
zu. einer Beobachtung von. Berlage?) in Nieder- 
ländisch-Indien, der eine Erniedrigung des Feldes 
durch den Seewind feststellte. Immerhin könnte dieser 
Unterschied auf den verschiedenen Ursprung der 
Ladungsträger hinweisen. 

Eine weitere interessante Beobachtung zeigt gleich- 
falls den Einfluß bodennaher Raumladungen. Auf dem 
Gelände der Technischen Hochschule in Danzig wurde 
das luftelektrische Feld mit zwei elektrostatischen 
Induktionsspannungsmessern im Abstand von etwa 
50 m gemessen. Bei gewittrigen Schauern, die starke 
Feldänderungen bedingten und sowohl hohe positive 
als auch negative Feldstärken verursachten, koennte 


- Eingegangen am 14. November 1947. 


die Anzeige der beiden Meßeinrichtungen völlig ver- 
schieden sein, zeitweilig wurde die entgegengesetzte 
Feldrichtung angezeigt. 

Auch diese Beobachtung ist nur durch starke boden- 
nahe Raumladungswolken zu erklären. Dies zeigt aber 
auch, daß Feldmessungen bei gleichzeitigem Nieder- 
schlag mit größter Vorsicht zu beurteilen sind. 


K. H. Meinhold. 
ı1)Schwenkhagen, Elektrostatische Indukti 


messer, Elektriz.-Wirtsch. H. 6, S. 120 (1943). % ” 
*) Berlage, H.P., Naturk. Tijdschr. Nederl. Indien (1935). 


Die Wellenstruktur der Singularitäten 
im Witterungsablauf. 


Die Untersuchungen der kalendermäßigen Bindungen 
im Wettergeschehen führte auf die von Schmauss!) 
näher erforschten Zusammenhänge zwischen Singu- 
laritäten und Wellen. Nachdem zunächst mehrfach 
unabhängig voneinander die Existenz von Symmetrie- 
punkten bei dem kollektiven Jahresgang meteorologi- 
scher Elemente gefunden worden war, konnte neuer- 
dings mehrfach der Nachweis einer kalendermäßigen 
Bindung der Symmetriepunkte geführt werden. So 
liegen in 21 von 24 Wintern (1913/14—1929/30; 1940/41 
—1946/47) die Hauptsymmetriepunkte zwischen dem 
15. 12. und 2. 1. (mittleres Datum 25. 12.), während 
sich die übrigen 3 auf die Zeit bis zum 15. 1. ver- 
teilen. Diese Zusammenhänge ließen sich nur er- 
klären durch die Annahme persistenter Luftdruck- 
wellen, deren Periodenlängen ganzzahlige Teiler der 
Jahreslänge sind). Gegen diese ohne ausreichende 
Beweise vorgetragene These wurde von Baur?) der 
Einwand erhoben, daß die häufigsten der vorkommen- 
den Luftdruckwellen keine ganzzahligen Teiler der 
Jahreslänge seien. Dieser Einwand ist insofern nicht 
zutreffend, weil die von ihm genannten Periodenlängen 
(7, 13, 18, 22, 27 und 33—36 Tage) ja nur Näherungs- 
werte (Versuchsperioden) darstellen, und die wahren 
Perioden im Mittel im allgemeinen gebrochene Zahlen 
sein werden. Darüber hinaus erscheint es jedoch not- 
wendig, die oben erwähnte These durch die Unter- 
suchung der höheren Oberschwingungen der Jahres- 
länge an Hand von langjährigen Tagesmitteln des 
Luftdruckes zu prüfen. Hierin wurde eine aus zwei 
in sich homogenen Teilreihen (1857—1892,1893— 1939) 
bestehende, insgesamt 83 Jahre umfassendeLuftdruck- 
reihe von: Frankfurt/Main herangezogen und (mit dem 
harmonischen Analysator nach Mader-Ott) bis zur 
76. Oberschwingung analysiert. Hierbei ergaben sich 
in den beiden Teilreihen und. in der Gesamtreihe ein- 
wandfreie Amplitudenmazima bei der 5., 11. und 12. 
sowie 22. Oberschwingung, entsprechend Wellenlängen 
von 73.05, 33.2, 30.4 und 16.6 Tagen. Die Amplituden 
lagen mit 0,3—0,4 mb in der Gesamtreihe und bis 
0,6 mb in den Teilreihen höher als die Beträge der 
halb- bzw. ganztägigen Barometerwelle. Der quadra- 


> 
tische Expektanzwert B= errechnet sich aus der 


Streuung o der Beobachtungen des gesamten 83 jah- 
rigen ZeitraumesN = 30295 zu 0,096 mb. Die Zufalls- 
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wahrscheinlichkeiten der oben erwähnten Wellen, die 
sämtlich den Wert von 3E, übersteigen, betragen für 
die ar. Welle 5 . 10”®, für die anderen 10° bis 
5.10%. Die von Wahlt) bereits untersuchte drittel- 
jährige Welle erscheint in diesem Material mit einer 
Amplitude von 1,1 mb, fast dem gleichen Wert wie 
bei der ganz- und halbjährigen Welle; die Zufalls- 
wahrscheinlichkeit für das l1fache. Überschreiten der 
Expektanz beträgt 10-°*! 

Die Differenz der Phasen bei den Teilreihen — und 
damit die „‚klimatische‘‘ Persistenz der Wellen — hält 
sich in angemessenen Grenzen. Hiermit ist also — 
abgesehen von der ganz- und halbjährigen wie von 
der ganz- und halbtägigen Luftdruckwelle — erstmals 
für gewisse Lu/idruckrhyihmen der Nachweis einer 
weilgehenden Persisienz geführt, wobei die Schuster- 
schen Kriterien als erfüllt angesehen werden müssen. 

Die verschiedentlich hervorgehobene Symmetrie?) des 
Singularitätenkalenders zu den Solstitien beruht offen- 
bar auf der Tatsache, daß für die 4 erwähnten Schwin- 
gungen Extremwerte am 16./17. (bzw. 24.) Dezember 
eintreten; der (nicht sehr gut ausgebildete) kollektive 
Winterspiegelungspunkt liegt in dem Zeitraum 1857 
bis 1939 um den 17. 12. Setzt man aus diesen 4 Wellen 
sowie der ganz-, halb- und dritteljährigen Schwingung 
einen idealisierten Jahresgang des Luftdruckes zu- 
sammen, so gibt dieser in befriedigender Weise den 


wirklichen Jahresgang wieder, wenn man berücksich-. 


tigt, daß alle Schwingungsvorgänge mit einer Periode 
von weniger als 16 Tagen sowie alle ungenügend 
gesicherten bzw. nur in einem Teilabschnitt auftreten- 
den Wellen hier in Fortfall kommen. Der Korrelations- 
koeffizient zwischen beiden Gängen erreicht den hohen 
Wert von + 0,78 + 0,02. Die Frage, weshalb nun 
gerade diese Perioden aus dem Spektrum der vor- 
kommenden und denkbaren Wellenlängen heraus- 
gesiebt werden, läßt sich mit dem Hinweis auf die 
Eigenschwingungen der Erdatmosphäre beantworten. 
Die ausführliche Veröffentlichung dieserUntersuchung, 
über die am 15. 8. 1947 in Bad Kissingen vorgetragen 
wurde, ist in der Festschrift für L. Weickmann vor- 
gesehen. 


Frühere Untersuchungen wiesen den Sitz der rund 
_30tagigen Welle in Schichten über 20 km Höhe nach’); 
ebenso hatte Götz diese und andere Wellen im kollek- 
tiven Verlauf der Ozonwerte in Arosa®) gefunden. Da- 
neben ließen sich an anderen Beispielen ursächliche 
Zusammenhänge der Singularitäten über der ganzen 
Nordhalbkugel einwandfrei belegen’). 

Hiermit läßt sich eine wohlbegründete Arbeits- 
hypothese aufstellen: Die Singularitäten im Witte- 
rungsverlauf sind zu deuten als kollektive freie Schwin- 
gungen des stratosphdrischen Zirkumpolarwirbels, die in 
einem einfachen Verhältnis zur Jahreslänge stehen; 
sie werden in nahezu streng periodischer Wiederkehr 
in der Ozonschicht ausgelöst durch die jahreszeitlich 
wechselnde Sonnenstrahlung im UV. 


H. Flohn. 
Eingegangen am 13. Dezember 1947. 


1) Schmauss, A., Met. Z. 89—99, Lee m, Abh. Bayr. 
Ak. Wiss. Math. Nat. Kl. N.F. Heft 53 (1943 

2) Flohn, H., Met. Z. 229—233 (1941), Naturwiss. 718-728 (1942), 
Witterung und Klima in ee Leipzig (1942). 


aspen” F., HeB, P., Nagel, „Forsch. rf. Ber. RWD.B 12, 
‘) Wahl, E., Veröff. Met. Inst. Univ. Berlin IV, 4 (1942). 
5) Scherhag, R., Forsch. Erf. Ber. B11 (1943); Flohn, H. 
"319—322, 468 (19 


Verh. Schweiz. Naturt. Ges. Schaffhausen 
87—88 (1943), 7 . f. Met. 193—194 (1947). 

Flohn, H,, Met. Rund- 
A (im Druck). 


Über die Unabhängigkeit der Austauschadsorption und 
der van der Waalsschen a an Aluminium- 
oxyd. 


Die Adsorption aus Lösungen hat zwei Grenzfälle, 
die verschiedenen Gesetzen gehorchen!). Der eine ist 
die ,,echte‘‘ oder ,,van der Waalssche‘“ Adsorption; 
sie entspricht der topochemischen Bildung von Mole- 
kül-(Nebenvalenz-)Verbindungen auf der Oberfläche 


Kurze Originalmitteilungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


des Adsorbens. Der andere ist die Austauschadsorp- 
tion, eine Salzbildung auf der Oberfläche einer poly- 
valenten unlöslichen Säure oder Base bzw. eine Salz- 
umbildung durch ‚Austausch eines Ions gegen ein 
anderes mit der gleichen Ladung. Es gibt Adsorptions- 
mittel, die beide Erscheinungen zeigen; die bekann- 
testen sind die Bleicherden, das alkalihaltige Alumi- 
niumoxyd und manche Kohlesorten. 


Es sollte geklärt werden, ob sich beide Erschei- 
nungen an den gleichen oder an verschiedenen Stellen 
(„aktiven Zentren‘) der Oberfläche des Adsorbens 
abspielen. Als neutraler Stoff, der bestimmt nur durch 
eine echte Adsorption fixiert werden kann, wurde - 
Azobenzol gewählt. Substanzen, bei denen die topo- 
chemische Salzbildung mit in Betracht gezogen werden 
muß, sind der basische Farbstoff p-Amino-Azobenzol 
und der saure Farbstoff Sudan Ill (Tetrazo-dibenzol- 
ß-naphtol). Als Adsorbens wurde ein austauschfähiges 
Aluminiumoxyd verwendet. Dieses enthält an seiner 
Oberfläche als Aluminat gebundenes Natrium, das 
gegen. andere Basen austauschbar ist; es karin durch 
Salzsäure derart ‚„umgestellt‘‘ werden*), daß es aus- 
tauschbare Säure-anionen enthält: 


> Al—ONa + 2 HC1>>Al—Cl + NaCl + H,O. 
I ll 


In wäßriger Suspension reagiert I durch Hydrolyse , 
basisch, II sauer; die py-Messung kann daher dazu 


dienen, die Präparate zu charakterisieren. 


20 
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Amino- 
| 15 
s 
> Sudan 
5 Azobenzol 
0 10 


; € 


Wenn die Umstellung mit wäßriger Säure erfol t 
ist, muß das Wasser durch Erhitzen auf 130 bis 15 
wieder entfernt werden. Dann zeigt es sich, daß an 
allen Aluminiumoxyden, die aus dem gleichen Roh- 
material durch unterschiedliche Behandlung mit 
Säuren oder Alkalien erhalten wurden und daher auch 
verschiedene Py-Werte haben, das Azobenzol genau 


gleich stark adsorbiert wird. Dagegen zeigt der saure 
Farbstoff eine mit steigenden p;,-Werten fallende, der 


basische Farbstoff eine ansteigende Adsorption. 


Wir schließen daraus, daß das Azobenzol an Stellen 
der Oberfläche gebunden wird, die von der Umstim- 
mung nicht betroffen sind, also an anderen als der 
basische und der saure Farbstoff. 


Daher konnten H. Brockmann und F. Volpers?) 
Adsorptionsmittel mit sauren oder basischen Farb- 
stoffen belegen, ohne dadurch ihr Adsorptionsvermögen 
bei der echten Adsorption zu zerstören oder auch nur 
zu schwächen. 


Gerhard Hesse, 


Eingegangen am 25. November 1947. 


Oskar Sauter. 


1) Hesse, Adsorptionsmethoden im chemischen Laborato- 
rium. de Gruyter, Wu Berlin (1943). — Fiat-Bericht: Die chromato- 


graphische Analyse in der organischen Chemie (1947). 
*) Schwab,G.-M., und Dattler,G., Angew. Chem. 50, 691 (1937). 
wissensch. 1, 58 (1946 


er. 80, 77 (1947); atur- 
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Die p,,-Abhingigkeit der Adsorption von Säuren und 
Basen. 


G.-M. Schwab und Mitarbeiter!) haben zuerst 
nachdrücklich darauf hingewiesen, daß die Adsorption 
von Ionen nur dann möglich ist, wenn das Adsorbens 
ein gleichnamig geladenes Ion an die Lösung abgeben 
kann. Von vollständig dissoziierten Salzen wird also 
immer nur der eine Bestandteil gebunden; der andere 
verbleibt zusammen mit dem vom Adsorbens ab- 
gesehexen Austausch-Ion in der Lösung. Schematisch 

ann man dies für ein austauschfähiges Aluminium- 
oxyd folgendermaßen darstellen: 


I. Adsorption des Kations: 

>Al—O Na + Agt FF > >Al--0 Ag + Nat F- 
II. Adsorption des Anions: 

>AI—NO, + Agt F- > >Al—F + Agt NO, 


Da das amphotere ,,Aluminiumoxyd* in alkalischem 
Medium nach I, in nach II reagiert, 
wird es in ersterem Falle nur Ag+, im zweiten nur F- 
binden; für jedes der beiden Ionen ist die Adsorption 
vom p;,-wert des Mediums abhängig. 


Wenn man fir organische Salze ein gleichartiges 
Verhalten voraussetzt, so ergibt sich die überraschende 
Erwartung, daß im sauren Medium gerade die Säure 
besser adsorbiert wird, weil nur für sie auf dem Ad- 
sorbens ein geeignetes Austausch-Ion zur Verfügung 
steht. Wird die Umstellung des Adsorptionsmittels 
vorher in einem besonderen Arbeitsgang vorgenommen 
(vgl. vorstehendes Referat), so müssen wir erwarten, 
daß man Säuren besser an sauer gestellten Adsorp- 
tionsmitteln bindet und Basen an alkalischen. 

Daß diese Vermutung richtig ist, geht aus den 
Adsorptionskurven im vorstehenden Referat hervor. 


Besprechungen. 
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Die Adsorption des basischen p-Amino-Azobenzols 
ist um so stärker, je basischer das Aluminiumoxyd- 


dr ist; heim sauren Sudanrot ist es umgekehrt. 
s wird hiermit unter anderem verständlich, daß man 


-zur Ausfärbung saurer Farbstoffe auf Wolle der Flotte 


einen Zusatz von Säure gibt. 

Entsprechende Kurven wird man auch bei anderen 
amphoteren Adsorptionsmitteln (z. B. Kieselsäure) 
erwarten. 

Für Kohle ist die gleiche p,-Abhangigkeit der 


Adsorption schon früher?) festgestellt worden. Wahr- 


scheinlich liegt aber in diesem Fall keine Austausch- 
adsorption zugrunde, sondern eine echte Adsorption. 
Die py-Abhingigkeit ist dann anders zu erklären: 
eine schwache Säure beispielsweise liegt in saurem 
Medium überwiegend als Molekül R—H, in basischem 
als Anion R- vor; letzteres wird von der unpolaren 
Kohle schlechter aufgenommen werden als ersteres, 
weil es vom Wasser hydratisiert wird. Säurezusatz 
wird also auch in diesem Fall die Adsorption einer 
sauren Substanz verstärken — aber nicht, weil er das 
Adsorbens verändert,“ sondern weil er die Gleich- 
1 der besser adsorbierbaren Form 
er 

In jedem Falle bleibt die überraschende Tatsache 
bestehen, daß man Säuren besser in saurem Milieu und 
Basen besser in alkalischem Milieu adsorbieren kann. 


Gerhard Hesse, Oskar Sauter. 
Eingegangen am 25. November 1947. 


1) Schwab, G.-M., und Jockers,K.,Angew.Chem. 50, 546 (1937). 
Schwab, G.-M., und Dattler, G., ebenda 50, 691 (1937). 

*) Phelps, H. J.,und Peters, R.A., Proced. Roy. Soc. London, 
Ser. A 124, 554. 
S.M., und Willaman, J. J., Ind. Engng. Chem. 19, 943 
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Georg Lockemann, Einführung in die Analytische 
Chemie. 2. Aufl., 178 Seiten. Carl Winter, Uni- 
versitatsverlag, Heidelberg 1946. 


In diesem Werke bietet der Verfasser eine neue Be- 
arbeitung seines vor rund 40 Jahren erschienen Buches, 
das auf die Benutzung beim Unterricht für Mediziner 
zugeschnitten war. Diese Beschränkung ist bei der 
neuen Bearbeitung aufgegeben worden und das Buch 


ist nunmehr für den Gebrauch beim Studium der: 


Chemie eingerichtet. — Der Verfasser hat seinen 
Darlegungen möglichste Kürze gegeben; sie sind 
prägnant und sehr sorgfältig ausgewählt. An ge- 
eigneten Stellen sind übersichtliche Zusammenstellun- 
gen über die Eigenschaften verwandter Elemente und 
ihrer Verbindungen in den Text eingefügt. Um mög- 
lichste Kürze der Fassung zu erreichen, sind entbehr- 
liche Abbildungen fortgelassen und es sind, wo es 
angängig war — so in der Einleitung bei der Bespre- 
chung der Laboratoriumsgerätschaften —, Verein- 
fachungen vorgenommen worden. Andererseits hat der 
Verfasser den Fortschritten der Chemie durch Ein- 
fügung von Abschnitten über Hydrolyse, py-Wert, 
Puffer- und Puffergemische, Struktur der Atome 
Rechnung getragen. — Die Reaktionen der Anionen 
sind in dem Teile über die Metalloide, der mit Ein- 
schluß der theoretischen Abschnitte 63 Seiten umfaßt, 
behandelt. Die Darlegungen über die Metalle und ihre 
Kationen (bzw. sauerstoffhaltigen Anionen) einschließ- 
lich einiger seltener Metalle (Ti, V, Mo, W) umfassen 
mit den dazugehörigen theoretischen Abschnitten 
(z. B. über quantitative Fällung, elektrochemische 
Spannungsreihe) und tabellarischen Übersichten 64 
Seiten. Der Analysengang wird mit Einschluß der Vor- 
proben auf 25 Seiten abgehandelt. Hervorhebung ver- 
dient der Umstand, daß der Leser auch mit der inter- 
nationalen Nomenklatur vertraut gemacht wird. — 
Es liegt somit ein Hilfsmittel vor, das vielen Lesern 
(lernenden und lehrenden) zum Nutzen gereichen wird. 


Die Ausstattung des Buches ist als erstes, das nach 
dem Kriege als Einführung in die Analytische Chemie 
erschienen ist, besser als die der späteren Werke 
gleichen oder ähnlichen Charakters. Die Jünger der 
Chemie, die sich in ihren ersten Semestern an diese 
Einführung in die Analytische Chemie halten, können 
dies in der ee tun, daß sie in jeder Beziehung, 
so auch in Hinsicht auf die geschichtliche Seite der 
Chemie, Anregungen empfangen, die ihnen für jedes 
Teilgebiet der Chemie eine zuverlässige Grundlage 
bieten. 


Hannover, am 9. Dezember 1947. 
W. Böllger. 


U. Ruge, Übungen zur Wachstums- und Entwick- 
_ Iungsphysiologie der Pflanze. 2. Aufl., Springer-Ver- 
lag, 1947. 


Es sind jetzt 60 Jahre her, daß das Pflanzenphysio- 
logische Praktikum von W. Detmer erschienen ist, 
das für Studierende und Lehrende jahrzehntelang ein 


zuverlässiger Mentor war. Bei der ungestümen Ent- 


wicklung der pflanzenphysiologischen Forschung 
mußte dieses Buch trotz mehrerer revidierter Neu- 
auflagen schließlich gänzlich überholt werden, was 
L. Brauner 1929 begann. Jäh ist diese begonnene 
Arbeit unterbrochen worden, nachdem bis .1932 nur 
2 Teile erscheinen konnten. Hoffentlich kann Brauner 
das Torso bald vollenden! Mehrere mutige Forscher 
haben in den letzten Jahren ,,Pflanzenphysiologische 
Praktika‘ geschaffen, die die mißliche Lücke dber-* 
winden sollten. Wenn nunmehr Ruge’s ,,Ubungen 
zur Wachstums- und Entwicklungsphysiologie der 
Pflanze‘‘ bereits nach wenigen Jahren als Neuauflage 
hat erscheinen können, so ist dies ein Zeichen dafür, 
daß ein großes Bedürfnis für ein solches „Übungs- 
buch‘ vorhanden ist, und daß Ruge’s Buch großen 
Anklang fand. 
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In 14 Kapiteln (Keimung, Längenwachstum und 
Wirkstoffe der Zellstreckung, Physiologie der Bios- 
wuchsstoffe und des Vitamin B,, Wundhormone, 
Polyploidie und Organkultur, Regeneration und Trans- 
plantation, Polarität, Korrelation, Symbiosc und Avi- 
taminose, Morphosen, Einleitung der reptoduktiven 
Phase der pflanzlichen Entwicklung, Physiologie der 
Resistenz und des Ruhezustandes) wird mit 150 Ver- 
suchen ein ee u durch die Forschung der 
pflanzlichen Entwicklungs- und Wachstumsphysio- 
logie geführt, bei dem Gesichertes und Problematisches 
hervortritt. Manchmal muß man sich zwar fragen, 
ob Verfasser alle geschilderten Versuche selbst ‚‚durch- 
exerziert‘‘ hat. Zwischen ‚‚Versuchen‘, die ein For- 
scher zur Lösung eines Problems anstellt, und den 
„Experimenten‘‘, die zur Darstellung einer Tatsache, 
zur Demonstration einer Erscheinung dienen, besteht 
ein deutlicher Unterschied. Ref. würde sich z. B. nicht 
getrauen, Schopfer’s Versuche (Auto-Auxotrophie 
und Hetero-Auxotrophie für Vitamin B,) in einem 
„Praktikum‘‘ durchführen zu lassen. Wem ist zu 
empfehlen, die Kunst des Weglassenkönnens zu üben? 
Sehr erwünscht sind die kurzen Hinweise auf die 
theoretischen Grundlagen, die jeweils den einzelnen 
Versuchsabschnitten vorausgehen. Ref. ist sich darüber 
im klaren, wie schwierig es ist, eine treffende Formu- 
lierung in wenigen Sätzen zu geben. Wenn auch der 
Leiter physiologischer Übungen die theoretischen 
Grundlagen der auszuführenden Versuche von Fall 
zu Fall selbst geben wird, so sind jedoch die gedruckten 
. Sätze eines „Übungsbuches“ für den Studierenden von 
besonderer Bedeutung. Wenn der lufttrockene Same 
im Ruhezustand als ,,noch weitgehend Bee 
ziert, aber doch in voller Entwicklungspotenz‘‘ vor- 
liegend, geschildert wird, so muß sich hier Widerspruch 
erheben. Desgleichen bei der Formulierung: ‚daß die 
Entwicklung und Gestaltung der Pflanze durch Wirk- 
stoffe und Polarisationsverhältnisse bestimmt wird‘, 
zumal Verfasser von einer ‚„‚Induktion‘‘ der Polarität 
spricht und es sich doch offensichtlich nur um eine 
„Orientierung‘‘ oder Umstimmung der Polarität 
handelt. ,,Mit Worten läßt sich trefflich streiten!“ 
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Was soll man mit Vitalitat, Triebkraft, Keimschnellig- 
keit anfangen, wenn klare Definitionen fehlen? Wenn 
in rotem Licht aufgewachsene Keimlinge wie im 
Dunkeln kultivierte ‚‚vergeilen‘‘, so ist dieses Wort 
irreführend, da die im roten Licht ‚‚etiolierten‘‘ be- 
kanntlich ergrünen. Vielleicht entschließt sich Ver- 
fasser, die Aussaat vonKoniferenkeimlingen im Dunkeln 
als ergänzenden Versuch in der hoffentlich recht bald 
erscheinenden Neuauflage aufzunehmen. Dies und 
noch manches andere, was zu sagen wäre, sind kleine 
Mängel, die sich leicht beheben lassen. Ob sich Ver- 
fasser bei der nächsten Auflage dazu entschließen kann, 
die Entwicklungsphysiologie mit den autonomen Ent- 
faltungsbewegungen, der ‚Morphologie des Wachs- 
tums‘‘ und den Bauplänen des Pflanzenkörpers in 
Tuchfühlung zu bringen, wie es Referent für notwendig 
hält? Das ist eine grundsätzliche Frage. Wenn z.B. 
die Heterophyllie des ‚rankenden‘‘ (so heißt es bei 
Ruge) Efeus nur einer mikroskopischen Untersuchung 
unterworfen wird, die Morphologie (Symmetrieverhält- 
nisse des Sprosses, Blattstellung u. a. m.) des Objektes 
aber gänzlich unbeachtet bleibt, so wird dabei Funda- 
mentales, auch für die Entwicklungsphysiologie Wich- 
tiges übersehen. Bringt Verfasser in seinem Buch neue 
und neueste ‚Versuche‘ zur Darstellung, dann muß 
er auch die „gegenwärtige Position‘‘ beziehen, die sich 
heute für die Physiologie ergibt, und die auch in der 
Tierphysiologie eingenommen wird, auch wenn diese 
„ganzheitlichen Betrachtungen‘‘ abgeneigt ist und sich 
nur kausal-mechanistisch gibt. Man mag sagen, daß 
ein „Übungsbuch‘“ kein Lehrbuch sei. Richtig! Aber 
was zwischen den Zeilen steht, ist auch für ein Prakti- 
kum wichtig, da dieses doch nicht eine biologische 
Bastelstunde sein will. 


Ruge’s „Entwicklungsphysiologische Übungen‘ 
werden im Unterricht wertvolle Dienste leisten und 
jedem viele Anregungen geben können. Den Dank 
hierfür müssen wir in positiver Kritik abstatten, die 
guten Büchern, denen man ein langes Alter wünscht, 
zur Vervollkommnung dient. Seybold. 


Eingegangen am 2. Januar 1948, 
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Neuere Arbeiten zur spät- und nacheiszeitlichen 
Vegetations- und Klimageschichte . 
der Britischen Inseln*). 


Paläobotanische Untersuchungen zur Klärung der 
jüngeren Vegetations- und Klimageschichte reichen 
auf den Britischen Inseln weit zurück. Aus dem Auf- 
treten von Stubbenschichten in den schottischen 
Mooren hat J. Geikie schon 1867 einen ganz ähnlichen 
Wechsel des nacheiszeitlichen Klimas erschlossen wie 
der Norweger A. Blytt. 1899 konnte Cl. Reid auf 
Grund der Bearbeitung wichtiger Pflanzenfundstätten 
bereits einen ersten zusammenfassenden Überblick 
„Ihe origin of the British Flora‘ veröffentlichen, und 
später haben Mrs. E. M. Reid und Miss Chandler 
seine Arbeiten in einer Reihe. weiterer Untersuchungen 
tertiärer und diluvialer Floren fortgesetzt. Die neueren 
Pollenuntersuchungen haben hingegen zunächst nur 
zögernd Eingang gefunden, neben einigen Arbeiten von 
K.B. Blackburn, A.Raistrick und T.W.Woodhead 
vor allem durch eine größere Zahl von Untersuchungen 
des schwedischen Botanikers G.E. Erdtman. Seit 
1933 hat aber dann H. Godwin in Cambridge mit 
mehreren Mitarbeitern eine großzügige Untersuchung 
der spät- und nacheiszeitlichen Geschichte der Wälder 
und Moore, der Küstenverschiebungen und der Klima- 
entwicklung der englischen Landschaften in Angriff 
genommen, die nun schon zu zahlreichen wertvollen 
Ergebnissen geführt hat. Hierzu kommt, daß das 
„Committee for Quarternary Research in Ireland‘ 


tationsgeschichte der nordeuropäischen Länder“ in Naturwiss. 


*) Vgl. auch meinen Bericht ,,Neuere Untersuchungen zur bi 
69—72 (1943). 4 


1934 den erfahrenen danischen Botaniker Kn. Jessen 
zu Untersuchungen der irischen Moore veranlassen 
konnte, die, wenn auch vorerst nur in vorläufiger 
Form veröffentlicht, zusammen mit Arbeiten von 
G. F. Mitchell einige besonders interessante Fest- 
stellungen ‘ermöglicht haben. Schließlich wird seit 
einiger Zeit auch methodischen Fragen der Pollen- 
forschung nachgegangen. Der folgende Bericht ver- 
sucht, die wichtigsten Ergebnisse dieser neueren Ar- 
beiten zusammenzufassen. Im übrigen sei auf den 
älteren, von zahlreichen Verfassern zusammengestell- 
ten Bericht ‚Discussion on the origin and relationship 
of the British flora‘‘ (Proc. Royal Soc. London, B/888, 
118, 197—241, 1935) verwiesen. 


Das Interesse, das man vom mitteleuropäischen 
Standpunkt der Vegetationsgeschichte der Britischen 
Inseln entgegenbringt, gründet sich natürlich in erster 
Linie auf deren ozeanische Lage und die hierdurch 
gegebene Möglichkeit, die Einflüsse des ozeanischen 
Klimas in der europäischen Vegetationsentwicklung 
zu studieren. Dies ist hier um so interessanter, als die 
Britischen Inseln bis ins frühe Postglazial zum europäi- 
schen Festland gehörten und Untersuchungen ihrer 
Küstengebiete für die Feststellung der Küstenverschie- 
bungen im Bereich der heutigen Nordsee und über- 
haupt entlang der europäischen Westküsten von ent- 
scheidender Bedeutung sein müssen. Auch sind hier 
die Moore, die in manchen irischen Landschaften weit 
über die Hälfte des Bodens bedecken, sehr reich an 
prähistorischen Funden und ermöglichen daher in 
besonderem Maße eine der Vegetations- 
geschichte mit der Vorgeschichte. ~ 
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' a Spdleiszeit. Für die Kenntnis der spätgla- spielt jetzt neben ihnen die Birke wieder eine wesent- 
zialen 


‘ntwicklung Irlands ist eine Arbeit von 
Jessen und Farrington*) über einige Moore bei 
Ballybetagh, am Nordfuß der Wicklowberge in etwa 
230 m Höhe, und bei Ralaghan, Co. Cavan, grund- 
legend geworden. Hier wurden innerhalb der Grenzen 
der letzten Vereisung über Geschiebemergel und 
' alterem, fast pollenfreiem Ton (I) zunächst organogene 
Mudden (II), dann aber wieder steiniger, durch Soli- 
fluktion zu erklärender Ton (III) und darüber erst die 
gewohnten postglazialen Mudden und Torfe gefunden. 
Sehr sorgfältige Untersuchungen zeigten, daß die 
Landschaft während II schon von lichten Birken- 
gehölzen und einer an Strauchweiden, Gräsern und 
Kräutern reichen, an Ericaceen und Empeirum armen 
Vegetation bedeckt gewesen sein .muß, während III 
aber wieder einen arktisch-alpinen Charakter annahm, 
ausgezeichnet durch besondere Häufigkeit der Glet- 
scherweide Salix herbacea und durch manche heute 
auf die nordwestirischen, schottischen und englischen 
Gebirge beschränkte‘arktisch-alpine Arten wie Are- 
_ naria ciliata, Oxyria digyna, Thalictrum alpinum, die 

atlantische Saxi/raga hypnoides u. a. Erst danach kam 
es zur endgültigen nacheiszeitlichen Ausbreitung deı 
Walder. 

Man kann kaum bezweifeln, daß man es bei dieser 
Entwicklung, die später von Mitchell **)*) auch noch 
an anderen Stellen Irlands nachgewiesen wurde, mit 
dem zunächst aus den Ostseeländern bekanntgewor- 
denen spätglazialen Waldvorstoß der ,,Allerédschwan- 
kung‘ zu tun hat, der die ‚Jüngere Dryas- oder 
Tundrenzeit‘‘ gefolgt ist, in die auch die letzte Ver- 
gletscherung der Wicklowberge fallen soll. Der Klima- 
rückschlag der jüngeren Tundrenzeit hat sich also 
auch noch weit außerhalb. des fennoskandischen In- 
landeises, auch in den westlichsten Landschaften des 
damaligen europäischen Kontinents stark ausgewirkt. 
Bei Drumurchan, Co. Monaghan, wurde auch Dryas 
ociopetala, sehr wahrscheinlich aus III, gefunden ®®). 

Aus dem Ende der Allerödzeit stammen nach den 
bisherigen Untersuchungen (Mitchell, ®) *) auch die 
- Reste des irischen Riesenhirsches (Cervus megaceros) 

und außerdem solche vom Rentier. In der gras- 
und krautreichen, von schütteren Gehölzen durch- 
setzten Vegetation scheinen damals beide Tiere 
günstige Lebensbedingungen gefunden zu haben. Ob 
der Riesenhirsch.. während der jüngeren Tundrenzeit 
ausgestorben ist, bleibt zu prüfen. Sichere Funde, die 
jünger sind als II, fehlen bisher. 


Aus England sind vollständige spätglaziale Profile 
noch nicht beschrieben worden, aber nach Godwin?®) 
bald zu erwarten. 


Die nacheiszeitliche Waldentwicklung. H. Godwin 
hat zunächst für das ostenglische Fenland und später) 
für England und Wales als den bisher bestuntersuch- 
ten Landschaften folgende Gliederung der Pollendia- 
gramme und damit der Waldentwicklung vorgenom- 
men (vgl. auch ?2); 

IV. Birken-Kiefernzeit. Birken im Pollenniederschlag 
weitaus vorherrschend, sonst Kiefern und ‚Weiden. 
Geringe Mengen von Haseln. Nichtbaumpollen noch 
sehr häufig. 

V. Kiefernzeit. Starke Ausbreitung von Kiefern und 
’ Haseln. Rückgang der Nichtbaumpollen, geringes Auf- 
treten anderer wärmebedürftiger Gehölze. 

VI. Kiefern-Haselzeit. Neben sehr hohen Werten 
von Haseln und Kiefern kräftige Ausbreitung von 
Ulmen (a), Eichen (b) und zum Schluß (c) eine geringe 
von Linden und Erlen. 

VII. Erlen - Eichen - Ulmen - Lindenzeit. Nach der 
Massenausbreitung der Erle an der Wende VI/VII 
herrschen diese und daneben Eichen und Haseln, 
während Linden auch in lindenreichen Gebieten 
kaum 5—10% des Pollens liefern. Die Kiefer geht 
schon zu Beginn stark zurück. In einem älteren Teil, 
a, Ulmus häufiger, Corylus relativ zurücktretend, in b 
umgekehrt. 

VII—VIII. Übergangszeit. 


VIII. Erlen - Eichen - Ulmen - Birken -(Buchen-)Zeit. 
Erlen, Eichen und Haseln sind weiterhin häufig, doch 


lichere Rolle. Die Linde ist fast verschwunden, in 
freilich meist nur geringer Menge treten Pollen von 
Rotbuchen (Fagus) und noch spärlicher von Hain- 
buchen (Carpinus) auf. 


In V und VI wurden mesolithische Funde gemacht 
(in Essex und auf der Isle of Wight auch noch in VII). 
In die Mitte von VII fallen eindeutig neolithische 
Funde, in das Ende solche der frühen Bronzezeit. Die 
Übergangszeit VII—VIII reicht von der mittleren 
Bronzezeit bis an das Ende der späten Bronzezeit und 
in die Eisenzeit. Aus dem älteren Teil von VIII.stam- 
men Funde aus britisch-römischer Zeit (vgl. auch 22), 

Während sich die Abschnitte IV und V etwa mit 
dem ,,Praboreal‘‘ und frühen ‚‚Boreal‘ decken, dürften 
VI zum größten Teil dem ,,Boreal‘‘, VII a dem ,,Atlan- 
tikum‘, VII b (vielleicht nur z. T.) und die Übergangs- 
zeit VII—VIII dem ,,Subboreal‘‘ und VIII schließlich 
dem ,,Subatlantikum* bis zur Gegenwart entsprechen. 


Die Waldentwicklung Irlands unterscheidet sich von 
derjenigen Englands vor allem dadurch, daß sich die 
Ausbreitung der Kiefer gegenüber derjenigen von 
Ulme, Eiche und Erle verspätet, und die Kiefernwerte 
auch geringer bleiben, so daß kein Anlaß besteht, die 
Periode V Godwin’s abzutrennen. Auch breitet sich 
die Erle langsamer aus und ist weniger häufig als in 
England. Pollen von Linden, Buchen und Hainbuchen 
fehlt oder tritt nur ganz vereinzelt auf. Jessen (1937) 
gliedert: IV, Birkenzeit (Präboreal), V, Haselzei 
(Boreal) mit Ausbreitung von Pinus, Ulmus und 
Quercus; Haselpollen bis 30mal so häufig wie der aller 
übrigen Gehölze; gegen Ende Pinus-Maximum ‘bis 
50%. VI, Eichen-Ulmen-Erlen-Haselzeit mit Beginn 
der Erlenausbreitung; die Kiefer bereits ohne Bedeu- 
tung. VII, Erlen-Hasel-Eichenzeit mit weiterer starker 


“ Ausbreitung von Alnus (VI und VII Atlantikum und 


Subboreal). VIII, Erlen-Hasel-Birken-Eichenzeit (Sub- 
atlantikum), ähnlich wie VII, aber mit wesentlich 
mehr Birke. Mesolithische Funde wurden in V b (der 
Einteilung Jessen’s), neolithische noch unterhalb der 
Grenze VI/VII gemacht, spätbronzezeitliche Funde 
in VII schon oberhalb des ,,Grenzhorizonts‘‘ (vgl. i. f.), 
früh- und mittelbronzezeitliche noch unter diesem in 
VI. Ein Bauwerk aus dem 8. bis 10. Jahrhundert 
n. Chr. fallt eindeutig in VIII (Mitchell). 


Da die Waldkiefer (Pinus silvestris), die Rotbuche 
(Fagus silvatica), die Hainbuche (Carpinus betulus) und 
die Linden (Tilia cordata und platyphyllos) auf den 
Britischen Inseln heute ihre westlichen bzw. nordwest- 
lichen Verbreitungsgrenzen finden, ist das Verhalten 
dieser Bäume während der Nacheiszeit von besonderem 
Interesse. Von der Kiefer weiß man seit langem, daß 
ihre Hauptverbreitung noch in die Festlandszeit vor 


der Bildung der südlichen Nordsee und des Ärmel- - 
kanals fällt. Der spätere Rückgang des Baumes, der © 


sicher mit der fortschreitenden Ozeanisierung des 
Klimas zusammenhängt, war aber offenbar nicht so 
vollständig, wie man meist annimmt, wenn die schotti- 
schen Gebirge als eine vom Hauptareal des Baumes 
völlig getrennte, weit nach Westen vorgeschobene 
Verbreitungsinsel eingezeichnet werden. Godwin‘) 
rechnet, allerdings wohl weitgehend nach Pollen- 
funden, damit, daß sich einzelne Kiefern in England 
und Wales auf Mooren durch alle Zeiten bis zur oder 
bis nahe an die Gegenwart erhalten haben. Jedenfalls 
sind Kiefernreste in bronzezeitlichen Waldtorfen nicht 
nur im ostenglischen Fenland, sondern auch noch in 


Westirland und in den Wicklowbergen südlich Dublin - 


häufig (Jessen, Mitchell). Nach Jessen muß Irland 
während der Bronzezeit noch weit gegen seine West- 
küste und hoch hinauf in den Gebirgen von ‚Wäldern 
bedeckt gewesen sein, in denen Kiefern vorkamen. Es 
scheint offenbar im Subboreal zu einer allgemeinen 
neuerlichen Ausbreitung des Baumes gekommen zu 
sein, und zwar vorwiegend auf abtrocknenden Moor- 
rändern und Moorböden. 

Das Indigenat der Roibuche ist in England lange 
Zeit heftig umstritten, ihr Vorkommen auf eine Ein- 
führung durch die Römer zurückgeführt worden. 
Pollenuntersuchungen sprachen dagegen, ohne die 
Frage völlig entscheiden zu können. Funde von 
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Buchenholzkohlen in einer vorrömisch-eisenzeitlichen 
Fundschicht im südlichen Wales, die Hyde *?) geglückt 
sind, zeigen, daß der Baum schon vor der Römerzeit 
vorhanden gewesen sein muß. Für Carpinus und Tilia 
ist man weiterhin auf Pollenfunde angewiesen; alle 
bisher gemachten Lindenfunde stammen von T. cor- 
data. Von der Eibe (Tazus baccata) sind Holzfunde in 
Bruchtorfen häufig. 


Für England und Wales hat Godwin®*) auch den 
ersten Versuch gemacht, den Wandel der nacheiszeit- 
lichen Bewaldung in 8 Pollenniederschlagskarten dar- 
zustellen. Sie zeigen, daß zu allen Zeiten ein Gegensatz 
zwischen den südöstlichen Landschaften, die die 
wärmeliebenden und anspruchsvolleren Gehölze, aber 
auch die Kiefer begünstigten, einerseits und den nord- 
westlichen Landschaften, die immer durch besonders 
hohe Birkenwerte ausgezeichnet waren, andererseits 
bestanden hat. Die Grenze zwischen beiden Wald- 
gebieten kann etwa von Somerset nach N-Yorkshire 
gezogen werden. Diese Linie spielt auch in der heutigen 
Vegetation eine große Rolle®). Die Hasel war im 
Westen besonders während der frühen Warmezeit 
häufiger als im Osten und scheint sich auch im Süd- 
westen zuerst ausgebreitet zu haben. Erstaunlich ist 
das Übergewicht ihres Pollens über den der übrigen 
Gehölze in Irland *) ®) ®) und auf den Hebriden 
1) 21), wo Relativwerte um 100%, wie wir sie in Mittel- 
europa fast nur aus der frühen Wärmezeit kennen, 
auch noch während der Nachwärmezeit häufig sind. 
Es ist meist nicht zu erkennen, wie weit diese Werte 
durch eine Hinzuzählung von Myrica-Pollen überhöht 
sein können, doch ist an einem tatsächlich sehr häufi- 
gen Vorkommen der Hasel zu allen Zeiten nicht zu 
zweifeln. Sehr eigenartig ist auch das gegen Westen 
zunehmende Übergewicht der Ulme über die Eiche. 
Es fällt besonders in Irland auf, wo z. B. bei Dublin 
Ulmus-Pollen auch in der Nachwarmezeit gleich 
häufig oder häufiger sein kann als derjenige von 
Quercus*), 


Die nacheiszeiilichen Kiistenverschiebungen. Wenn 
die Britischen Inseln noch im Spätglazial und frühen 
Postglazial mit dem europäischen Festland zusammen- 
hingen, so ist es ganz selbstverständlich, daß ihre 
spätere Abgliederung von Veränderungen der Meeres- 
strömungen und des Klimas begleitet gewesen sein 
muß, die auch die Vegetation erheblich beeinflußt 
haben müssen. Aber abgesehen von diesem Gesichts- 
punkt ist eine Verknüpfung der Vegetationsgeschichte 
mit der Frage der Küstenverschiebungen auch des- 
wegen wichtig, weil Pollenuntersuchungen zur Alters- 
bestimmung der marinen Transgressionen und Regres- 
sionen herangezogen werden können. Die Ursachen der 
spät- und postglazialen Küstenverschiebungen waren 
- bekanntlich in erster Linie der allgemeine Anstieg des 
Meeresspiegels infolge des Freiwerdens der vorher in 
den Eismassen gebundenen Wassermengen (eustati- 
sche Bewegungen) und weiter Ausgleichsbewegun- 
gen der Erdkruste infolge der Entlastung einzelner 
Teile der Erdoberfläche von den schwindenden Eis- 
massen (hier vor allem der schottisch-irischen Eis- 
decke, isostatische Bewegungen). Während die eustati- 
schen Bewegungen dem Eisrückzug unmittelbar folgen 
mußten, hinkten die isostatischen sehr stark, bis zur 
Gegenwart, nach und bewirkten ein sehr verwickeltes 
und vielfach noch ungeklärtes Zusammenspiel. 


Die pollenanalytischen und torfstratigraphischen 
Beiträge zu diesen Fragen hat H. Godwin nach 
mehreren Einzelstudien *) ®) u.a.) von ihm und 
anderen in zwei Arbeiten zusammengefaßt ®) 1°), wobei 
er sich neben den wertvollen Untersuchungen aus 
Dänemark und Holland insbesondere auch auf die 
Arbeiten stützt, die man in Nordwestdeutschland 
nach den Pionierarbeiten H. Schütte’s und D. Wild- 
vang’, F. Overbeck und seinen Schülern verdankt. 
Die Ergebnisse können hier nur ganz kurz zusammen- 
gefaßt werden. 


Von den seit den Untersuchungen Cl. Reid’s (1913) 
viel genannten Torflagern der Doggerbank stammen 
nach Erdtman solche aus 53 m Tiefe noch aus Ab- 
schnitt V der Godwinschen Einteilung, solche aus 
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etwa 35 m Tiefe aus dem Beginn von VI. Zur Zeit 
des boreal-atlantischen Kontakts, an der Wende 
VI/VII also, aber lag der Meeresspiegel an*der eng- 
lischen Ost- und Südküste, wo besonders das Gebiet 
des Fenlands gut untersucht ist, doch auch in Irland 
(Cushendon), nur noch 3—7 m unter dem jetzigen. (An 
der holländischen und nordwestdeutschen Küste hin- 
gegen noch tiefer, bis etwa 17—22 m darunter.) Der 
Hauptteil des eustatischen Meeresanstiegs, der ins- 
gesamt auf 100 m geschätzt zu werden pflegt und zur 
Bildung der südlichen Nordsee führte, muß also 
während der Abschnitte V und VI und früher vor sich 
gegangen sein, also vor und während der ersten 
Massenausbreitung der wärmebedürftigen Gehölze, 
noch vor der Massenausbreitung der Erle. Man muß 
während der Abschnitte V und VI mit einem Anstieg 
des Meeresspiegels von rund 1,50 m im Jahrhundert 
rechnen. Später, während des atlantischen Abschnitts 
VII und der Massenausbreitung der Erle, setzte sich 
die Transgression zwar weiter fort, war aber gegenüber 
früher wesentlich verlangsamt. Man muß also die Vor- 
stellung aufgeben, als ob im Nordseegebiet das ,,Atlan- 
tikum‘“‘, die Litorinazeit der Ostsee, die Zeit der 
eustatischen Haupttransgression gewesen sei. Diese 
ging sehr viel früher, im Präboreal und Boreal vor sich. 
Die Litorinazeit ist nur die Zeit des Höhepunkts des 
eustatischen Meeresanstiegs. Bei Beachtung seiner 
Ursachen ist dies auch kaum anders denkbar, aber 
bisher offenbar zu wenig beachtet worden. 


Aus späterer Zeit liegen auch von den Britischen 
Inseln ebenso wie aus Nordwestdeutschland und 
Holland deutliche Anzeichen einer Regression vor, 
deren Betrag auf 3—5 m geschätzt wird (Torfe zwi- 
schen „älterer‘‘ und ‚jüngerer‘‘ Marsch usw.). Sie 
umfaßt offenbar das Ende des Abschnitts VII und den 
Anfang von VIII, somit besonders die Bronzezeit. Wie 
weit sie noch ins Neolithikum zurück und in die Eisen- 
zeit vorwärts reicht, ist ungewiß. Eine neuerliche 
Transgression ist dann im älteren Teil von VIII vor 
sich gegangen, in Wales und in Ostengland in britisch- 
römischer Zeit (wichtige Funde in den Somerset-levels 
und im Fenland®), und wahrscheinlich auch schon in 
der Eisenzeit, während in Nordwestdeutschland, 
Holland und Frankreich das neuerliche Vorrücken des 
Meeres erst in nachrömischer Zeit deutlich wird. 
Während der letzten Jahrtausende wirkten offenbar 
eustatische und isostatische Bewegungen, vielleicht 
auch mit verschiedenem Verhalten einzelner Schollen, 
in verwickelter Weise mit- und gegeneinander. Immer 
noch nicht genügend erfaßt ist leider der Zeitpunkt 
der Bildung des Ärmelkanals, vgl. dazu®) 1). 


Der Aufbau der Hochmoore. Geikie und Lewis 
haben in den schottischen Mooren 2 auf größere 
Trockenheit zurückgeführte Waldhorizonte (,,lower 
and upper forest bed‘‘) unterschieden und der borealen 
und subborealen Periode des Blytt-Sernanderschen 
Klimasystems gleichgesetzt. Später sind diese An- 
sichten in Frage gestellt und insbesondere das Vor- 
kommen eines Grenzhorizonts (G.H.) bezweifelt worden. 
Es ist daher von Interesse, daß sich bei den jüngeren 
Untersuchungen von Erdtman, Godwin, Mitchell 
u. a. herausgestellt hat, daß ein G.H. im Sinne C. A. 
Weber’s als auffälliger Kontakt zwischen einem 
stärker zersetzten älteren und einem schwächer zer- 
setzten jüngeren Sphagnumtorf sowohl in den eng- 
lischen wie in den irischen Hochmooren häufig vor- 
kommt. Wie in anderen Ländern ist der jüngere Torf 
der Streutorf, der ältere der Brenntorf, und die Unter- 
scheidung den Torfstechern seit langem geläufig. Der 
ältere Sphagnumtorf zeichnet sich u.a. durch eine 
größere Häufigkeit von Calluna (Heidekraut) und 
Eriophorum (Wollgras) aus. Im Anschluß an die heute 
auf dem Kontinent herrschende Auffassung betrachtet 
Godwin seine höhere Zersetzung als primär, und zwar 
durch ein trockneres Klima bedingt. Die mehrfach 
geäußerte Ansicht, der ältere Sphagnumtorf sei unter 
soligenen (ozeanischeren) Bildungsbedingungen ent- 
standen, findet also gerade im ozeanischen Klima der 
Britischen Inseln, wo dies am ehesten zu erwarten 
wäre, keine Stütze. Die Bildung des jüngeren Sphag- 
numtorfs, der vielfach eine deutliche Regenerations- 
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struktur erkennen läßt, wird durch einen ,,Vorlaufs- 
torf‘‘ (im Sinne C. A. Weber’s) und andere auffällige 
Vernässungserscheinungen eingeleitet. 


Die Bildung des älteren Sphagnumtorfes setzte im 
Abschnitt VII ein und umfaßt vor allem die Über- 
gangszeit VII—VIII, der G.H. entspricht ungefähr 
der unteren Grenze von VIII und wird in diesem Sinn 
vielfach zur Datierung herangezogen. Aber ähnlich 
wie sich auch in anderen Landern besonders seit den 
klassischen Untersuchungen E. Granlund’s heraus- 
gestellt hat, daß man mehrere, mehr oder weniger 
regelmäßig auftretende Zersetzungskontakte, sog. 
„Rekurrenzflächen‘‘ (RY) unterscheiden kann, von 
denen in Schweden die bestentwickelte, RY III, um 
600 v. Chr., dem G.H. Weber’s gleichgesetzt werden 
kann, haben eingehende monographische Unter- 
suchungen zunächst von Godwinund Mitchell”) in 
2 Hochmooren bei Tregaron, Cardiganshire, und dann 
von Hardy°) in 3 Mooren bei Ellesmere, Shropshire 
gezeigt, daß auch in den englischen (und irischen) 
Mooren mehrere Rekurrenzflächen zu unterscheiden 
sind, deren genauere Datierung mit Hilfe der Vor- 
geschichte eine wichtige Zukunftsaufgabe der Klima- 
geschichte bleibt. Nach neueren Untersuchungen von 
Mitchell®) und Godwin!®) ist es nun eine ältere 
Rekurrenzfläche, nämlich RY IV Granlund’s um 
1200 v. Chr., die in den irländischen Mooren den auf- 
fälligen G:H. erzeugt, während in England und Wales 
bald RY III (um 600—500 v. Chr.), bald RY IV den 
G.H, zu bilden scheinen. Da nun der Abschnitt 
VII—VIII, der von der mittleren Bronzezeit bis in 
die Eisenzeit reicht, in der Waldentwicklung schon 
deutlich den Beginn der kommenden Klimaverschlech- 
terung spiegelt (Wiederausbreitung der Birke u. a.), 
stellt Godwin die interessante Hypothese auf, daß 
die Klimaverschlechterung zur Nachwärmezeit be- 
sonders durch 2 kräftige Vorstöße eines kühl-feuchten 
Klimas eingeleitet wurde, die jeweils auf eine etwas 
trockenere Zeit folgten und die Ausbildung der beiden 
Rekurrenzflächen zur Folge hatten. Im ozeanischen 


Klima Irlands hat bereits der erste Vorstoß die end- 


gültige Umwandlung der Hochmoore in den Typ der 
Nachwärmezeit zur Folge gehabt, auf dem Kontinent 
im allgemeinen erst der zweite, während in England 
und Wales bald der erste, bald der zweite den auf- 
fälligen Grenzhorizont hervorgerufen habe. Man wird 
auf die weitere Verfolgung und Prüfung dieser Hypo- 
these sehr gespannt sein dürfen. , 


Die Entwicklungsgeschichte ‘der fiir das ozeanische 
Klima so bezeichnenden ,,terrainbedeckenden Moore‘: 
(blanket bogs, Deckenhochmoore) Westirlands, der 
Wicklowberge, der Hebriden, Schottlands und der 
Penninen ist noch wenig bekannt. Ihre unteren Schich- 
ten bestehen vielfach aus Waldtorfen, in denen neben 
älteren Funden besonders häufig solche aus der späten 
Bronzezeit gemacht worden sind. Danach scheint es, 
daß erst die nacheiszeitliche Klimaverschlechterung 
diese Waldmoore erstickt und die besonders große, 
landschaftsbestimmende Ausdehnung der Decken- 
hochmoore bewirkt hat. Das muß eine ganz wesentliche 
Veränderung gegenüber dem älteren neolithischen und 
bronzezeitlichen Landschaftsbild gewesen sein. 


Die Heidefrage. Zunächst sind zwei interessante Ar- 
beiten von Blackburn und Harrison?) 2!) von den 
Äußeren Hebriden zu nennen, die heute sehr baum- 
arm sind. Die Pollendiagramme weisen seit dem 
Boreal durchweg hohe Nichtbaumpollenwerte auf, die 
darauf hindeuten, daß die Waldbedeckung nie ge- 
schlossen war. Doch sind die Nichtbaumpollenwerte 
in VI (Boreal) noch verhältnismäßig gering, nehmen 
dann imälteren Teil von VII (Atlantikum) zu, scheinen 
im jüngeren Teil (Subboreal) wieder zu fallen und eine 
neuerliche Ausbreitung der Gehölze zu bezeugen, um 
schließlich in VIII (Subatlantikum) besonders stark, 
bis auf das 40fache der Baumpollen anzusteigen. Es 
handelt sich vorwiegend, und zwar schon in VI, um 
Ericaceen und Gramineen. Auf den Äußeren Hebriden 
stand also der Wald spätestens seit dem Boreal in 
wechselndem Kampfe mit Heide und Moor und wurde 
besonders in der Nachwärmezeit stark zurückgedrängt. 
Da keine limnischen Ablagerungen untersucht wurden, 
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läßt sich aber nichts über die Ausdehnung der 
Zwergstrauchheiden außerhalb der untersuchten Moore 
sagen. 

Diese Schwierigkeit fällt bei einer besonders wert- 
vollen Untersuchung des Hockham Mere in dem ost- 
englischen Heidegebiet ‚‚Breckland‘‘ durch Godwin’) 
weg. Hier wurde ein 9 m tiefes Profil untersucht, das 
mit Ausnahme der jüngsten Schichten (aus den letzten 
Jahrhunderten) aus den limnischen Sedimenten eines 
Sees besteht und mindestens bis in den Abschnitt IV 
zurückreicht. Die Nichtbaumpollen, die in den spät- 
glazialen oder präborealen Schichten noch eine unvoll- 
ständige Bewaldung anzeigen, sinken im Abschnitt V 
auf: Werte unter 10% und belegen damit die fast 
völlige Bewaldung des Gebiets. Dieser Zustand dauert 
bis in die Zeit des Ulmus-Abfalls (VII a/b) an. Dann 
setzt ein immer kräftigerer Anstieg der Nichtbaum- 
ae und zwar vorwiegend von Gramineen und 

ricaceen ein, und fast gleichzeitig erscheinen auch 
die hier als Siedlungszeiger wichtigen Pollen von 
Planiago (Wegerich) und werden immer häufiger. Der 
Horizont VII a/b fällt ins Neolithikum. Im Hinblick 
auf die bekannten Untersuchungen Iversen’s in 
Dänemark und die vorhandenen Belege für eine kräf- 
tige neolithische Besiedlung des Untersuchungsgebiets 
kann es nicht zweifelhaft sein, daß der Rückgang der 
Waldbedeckung und die Entstehung weiter Heide- 
gebiete im Breckland auf die menschliche Besiedlung 
seit neolithischer Zeit zurückgehen. Godwin hat hier 
auch den Myrica-Pollen vem Corylus-Pollen getrennt. 
Der Myrica-Pollen ist gegenüber den im Postglazial 
ständig hohen Corylus-Werten bedeutungslos. 


Wichtigere Funde enthalten mehrere 
Arbeiten, z. B. von Godwin und Richards”): erster 
Nachweis eines mittelwärmezeitlichen Vorkommens 
des bisher von den Britischen Inseln weder lebend 
noch fossil bekannten Mooses Meesea triquetra; von 
Mitchell®!): Nachweis der in Irland heute fehlenden 
Zwergbirke, Betula nana, während der Allerödzeit; 
von Conolly?): eine spätbronzezeitliche Flora mit 
interessanten Funden von Sammelpflanzen und Un- 
kräutern. Hervorgehoben sei besonders der Nachweis 
der Wassernuß (Trapa, natans var. coronata) auf der 
Insel South-Uist der Außeren Hebriden, sehr wahr- 
scheinlich aus der älteren Hälfte des Abschnitts VII, 
der Harrison und Blackburn) geglückt ist. Trapa 
natans, dieser berühmte und oft erörterte Zeuge der 
ostglazialen Wärmezeit, war von den Britischen 
nseln aus der Nacheiszeit bisher weder fossil noch 
lebend bekannt, wohl dagegen durch Cl. Reid aus 
dem zwischeneiszeitlichen Cromer Forest Bed. Die 
wärmezeitliche Trapa-Grenze wird damit erheblich 
gegen Nordwesten hinausgeschoben. Von einigen vor- 
läufigen Angaben Kn. Jessen’s (in ®) sei erwähnt, 
daß Pollen von Eriocaulon sepiangulare, diesem eigen- 
artigen nordamerikanischen Element der irischen 
Hochmoore, schon in Schichten der späten Wärmezeit 
(VII a nach Jessen) gefunden wurde. 


Weitere Schlüsse zur Klimaentwicklung. Es wurden 
schon im Vorstehenden einige klimageschichtliche 
Schlüsse erwähnt, die aus den Untersuchungen gezogen 
werden. Hier seien noch einige gerade vom mittel- 
europäischen Gesichtspunkt lehrreiche Folgerungen 
hinzugefügt (vgl. dazu besonders°). 


Die postglaziale Wärmezeit. kommt in den auch 
heute noch besonders eichen-, ulmen- und haselreichen 
Landschaften der Britischen Inseln im Verhalten der 
Hasel und der Eichenmischwaldbäume nicht in 
gleichem Maße zum Ausdruck, wie wir das auf dem 
Kontinent gewohnt sind. Die ,,Revertenz‘‘ im Sinne 
von Post’s, die Wiederannäherung des Klimas gegen 
die Gegenwart hin an die kühleren Verhältnisse des 
Spätglazials und frühen Postglazials, prägt sich viel- 
mehr am deutlichsten in der neuerlich größeren Häufig- 
keit der Birke gegen das Ende der späten Warmezeit 
aus. So wird jedenfalls der Anstieg der Betula-Werte 
in diesen jüngeren Schichten gedeutet — z. T. auch 
sicher mit Recht. Bei der im ozeanischen Klima 
besonders leichten Verarmung der Waldböden infolge 
der Waldnutzung und der ungefähr gleichzeitigen 
Entstehung oder Förderung der Zwergstrauchheiden 
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dürfte aber die Wiederbegünstigung der Birke auch 
in hohem Maße auf den Menschen zurückgehen. Das 
scheint noch zu wenig beachtet zu werden. 


Der beste Wärmezeiger unter den Waldbäumen ist 
auf den Britischen Inseln offenbar die Linde. Ihre 
späte Ausbreitung nach der Ulme und Eiche wird auf 
eine anfangs noch geringere Sommerwärme. zurück- 
geführt. An der Wende zur Nachwärmezeit nehmen 
die Lindenwerte in den Pollendiagrammen wesentlich 
ab oder verschwinden fast ganz. 


Die späte Ausbreitung der Rolbuche, in Mitteleuropa 
so gerne als Beweis für eine zunehmende Ozeanität 
(abnehmende Winterkälte, zunehmende Feuchtigkeit) 
angesehen, könnte, von den Britischen Inseln aus ge- 
sehen, wo das natürliche Verbreitungsgebiet des 
Baumes nur den Südosten umfaßt, gerade umgekehrt 
als Ausdruck zunehmender Wärme und Trockenheit 
betrachtet werden. Das stände mit allen sonstigen 
"Beobachtungen in Widerspruch und zeigt, wie vor- 
sichtig man auch in Mitteleuropa bei der klima- 
geschichtlichen Ausdeutung der Buchenausbreitung 
sein sollte. Aber auch die von Godwin entworfene 
Hypothese, daß die von der Buche bevorzugten Kalk- 
böden während des Subboreals noch zu trocken ge- 
wesen sind, um geschlossene Wälder zu tragen, und 
die Buche nach der Klimaverschlechterung gerade 
diese früheren Waldlücken besiedelt habe, während 
sie in die Eichenmischwälder nicht habe eindringen 
können, kann nach den mitteleuropäischen Befunden 
nicht befriedigen. Denn hier hat sich die Buche in 
Landschaften, die wohl immer wesentlich nieder- 
schlagsärmer "waren als die Britischen Inseln, wie z. B. 
im nordböhmischen Trockengebiet (Rudolph), bereits 
im Subboreal kräftig ausgebreitet. 


Die Massenausbreitung der Erle an der Wende vom 
Boreal zum Atlantikum, in Nordwestdeutschland 
schon seit langem mit der Küstensenkung in Ver- 
bindung gebracht, wird auch von Godwin als Folge 
der Vernässung der Böden zur Zeit der Bildung der 
südlichen Nordsee aufgefaßt. Aber gerade im Hinblick 
auf den im Vorstehenden bespro ochenen und sehr 
berechtigten Schluß Godwin’s, daß der größte Teil 
des eustatischen Meeresanstiegs schon in die boreale 
Zeit vor Beginn der Erlenausbreitung fällt, muß man 
fragen, warum die Massenausbreitung der Erle nicht 
schon sehr viel früher begonnen hat. Die Erklärung 
dürfte wenigstens zum Teil darin liegen, daß sich aus- 
gedehnte, viele Kilometer weite Erlenbruchwälder im 
Zusammenhang mit der landeinwärts fortschreitenden 
Vernässung kaum haben bilden können, so lange die 
Küstensenkung so rasch vor sich ging, daß sie 1 bis 
1,5 m im Jahrhundert betrug. Wohl aber dürfte es 
zu einer für eine lang andauernde Massenausbreitung 
des Baumes geeigneteren Vernässung weiter Talböden 
gekommen sein, als die Geschwindigkeit des eustati- 
schen Meeresanstiegs mit Beginn des Atlantikums 
immer mehr abgebremst wurde. Doch mögen daneben 
auch noch andere Umstände, besonders die Nieder- 
schlagsverhältnisse, die Häufigkeit der Erle beeinflußt 
haben. 


Interessant ist schließlich, daß sich viele Befunde 
recht gut in den Rahmen des Blytt- Sernanderschen 
Klimasystems einfügen lassen, besonders in die ‘Vor- 
stellung eines etwas trockeneren und kontinentaleren 
subborealen Klimas. Freilich zeigt der Nachweis von 
Rekurrenzflächen und ähnlichen Erscheinungen, daß 
wir auch auf den Britischen Inseln innerhalb des Sub- 
boreals wohl mehrere (2—3) kürzere, durch feuchtere 
Zwischenzeiten getrennte Trockenperioden zu unter- 
scheiden haben. 


Einige methodologische Arbeiten können hier schließ- 
lich nur eben erwähnt werden. So befassen sich Hyde 
und Williams *)-**) in mehreren, auch blütenökolo- 
gisch interessanten experimentellen Arbeiten mit den 
Gesetzmäßigkeiten der Pollen- und Sporenverbreitung, 
„während P. H. Gregory’) an Hand einer sehr lesens- 
werten kritischen Verarbeitung der Literatur dartun 
kann, daß die Verwehung von Pilzsporen noch besser 
als durch die bekannten Massenaustauschformeln von 
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W. Schmidt durch jene von O.G. ‘Sutton (1932) 
dargestellt werden kann, da diese auch den Umstand 
berücksichtigen, daß die 'Sporenmassen mit zunehmen- 
der Ausbreitung turbulenten Luftströmungen wech- 
selnder, und zwar steigender Größenordnung aus- 
gesetzt sind. Weitere Arbeiten über die Verbreitung 
von Pollen werden diese Untersuchungen wohl in be- 
sonderem Maße zu berücksichtigen haben. Holz- 
kohlenstatistische ‚Untersuchungen aus einer neolithi- 
schen und zwei eisenzeitlichen Fundschichten von 
Maiden Castle, Dorsetshire, durch Salisbury und 
Jane haben Godwin und Tansley") veranlaBt, den 
Geltungsbereich solcher Untersuchungen kritisch zu 
überprüfen. 


F. Firbas, 
5. Januar 1948, 


Göttingen. 
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